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Resumo

TOMAZIELLO, A. C. N. Influéncias da temperatura da superficie do mar e @ umidade
do solo na precipitagdo associada a Zona de Convérgia do Atlantico Sul.2010. 166 f.
Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) — Institdéo Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Universidade de S&o Paulo, Sdo Padl).

Durante o verao austral, diversas regides do Biasiho a Sudeste, porcdes das regides Sul e
Nordeste e o Brasil Central, sofrem periodos densd precipitacdo, geralmente associados a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), o goeasiona sérios problemas
econdmicos e sociais nessas regides. Desta formigietivo geral deste trabalho foi estudar
as principais caracteristicas da ZCAS, sendo qu@odto de vista de modelagem numeérica,
pretendeu-se estudar as influéncias da temperdausaperficie do mar (TSM) e da umidade
do solo (US) principalmente na precipitacdo asslaceo sistema. Esse estudo foi realizado
através de simulagcbes com o modelo regional BRAMS&gional Atmospheric Modeling
System with Brazilian Developmentgara dois casos de ZCAS, ocorridos em 1998 e,1999
periodos, respectivamente, com TSM do Pacifice lestentral anomalamente quentes (El
Nifilo) e anomalamente frias (La Nifia). Através ddices estatisticos foi verificado o
desempenho do modelo, usando TSM com resolucOesiaspe temporais diferentes, na
previsao de precipitacdo nas regifes que compdeGAS (oceanica, costeira e amazonica).
O pior e 0 melhor desempenhos do modelo BRAMS ecam quando do uso de TSM com
resolucdes espacial e temporal menos e mais reSnagspectivamente, para o caso de ZCAS

de 1998. Para o caso de 1999 nao foram observiddesndas significativas no desempenho



do modelo. Grande parte do erro do modelo na @ews chuva € devida ao viés do proprio
modelo, que é melhor em identificar a ocorréncaoérréncia de chuva do que em
localizar nucleos mais intensos. No entanto, o BFBABpresenta alta destreza no que se
refere a quantidade de chuva. Com respeito a sp@ulae precipitacdo nas regides que
compdem a ZCAS, o melhor e o pior desempenhos ddelmoocorreram nas regides
amazonica e oceanica, respectivamente. Com rekad¢#® verificaram-se as influéncias da
condicdo de solo mais seca possivel, aplicada g®ese de ZCAS continental, em
caracteristicas do sistema como convergéncia ddaaimie precipitacdo. De maneira geral, a
guantidade de precipitacdo acumulada nas regiGesjues aplicou-se a condicdo seca foi
maior do que no experimento controle devido a cayérecia de umidade, que € transportada
das regides circunvizinhas para a regido de sole se@o por circulacdes de meso e grande
escalas geradas por heterogeneidades na supeAitaisaram-se ainda diferencas nas
caracteristicas da ZCAS observada e simulada esredits fases do El Nifio-Oscilacdo Sul
(ENOS). Os casos de ZCAS de 1998 e 1999 apresensmanais alongado sobre o Atlantico
e predominantemente continental, respectivamentggieoconfirma que periodos de El Nifio
(La Nina) favorecem a ocorréncia de ZCAS oceanicant(nental). Nos testes de
sensibilidade do BRAMS a US foi observado efeitonpativel ao ENOS sobre a ZCAS
simulada, uma vez que o movimento ascendente na&SZ&Wazonica foi menos intenso do
gue na costeira em 1998, ocorrendo o oposto em PORGe quente (fria) do ENOS favorece
a subsidéncia (ascendéncia) na regido amazdénidengo ter contribuido para enfraquecer

(intensificar) o movimento vertical nessa regido¥8 (1999).

Palavras-chav&ZCAS, modelagem, precipitacdo, TSM, umidade do,smmovergéncia.



Abstract

TOMAZIELLO, ACN. Influences of the sea surface temperature and efsthil moisture
upon the precipitation associated with South Attaftonvergence Zon&ao Paulo: Institute
of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciendesyersity of Sdo Paulo, 2010, 166 p.
Masters Dissertation in Meteorology.

During austral summer, several regions of Brazdl, Southeast, portions of South and
Northeast regions and Central Brazil, suffer pegiaef intense precipitation, generally
associated with South Atlantic Convergence ZoneQ®)A which causes serious economic
and social problems in those regions. The gendsgctive of this work was to study the
main features of SACZ, and in terms of numericaldelimg, it intended to study the
influences of the sea surface temperature (SSTphtie soil moisture (SM) mainly upon the
precipitation associated with the system. Thistues carried out through simulations with
BRAMS (Regional Atmospheric Modeling System withaBitian Developments) regional
model, to two SACZ cases, occurred in 1998 and®0]1 periods, respectively, with SST of
Eastern and central Pacific abnormally warm (El d)lidind abnormally cold (La Nifa).
Through statistical indices it was verified the rabgerformance, using SST with different
spatial and temporal resolutions, upon the preatipm’s forecasting in the regions that
compound SACZ (oceanic, coastal and Amazdime worst and the best performances of
BRAMS model occurred when using SST with less amatenrefined spatial and temporal
resolutions, respectively, to the SACZ case of 1998the case of 1999 it was observed no

significant differences in the model's performandéuch of the model's error in rain’s



forecasting is due to the bias of the model itselfiich is better in identifying the
occurrence/non-occurrence of rain than in locateenmtense nuclei. However, the BRAMS
has high skill regarding to the amount of rain. @& precipitation’s simulation in the regions
that compound SACZ, the best and the worst mogelfformances occurred in the Amazon
and oceanic regions, respectively. Concerning thleitSvas verified the influences of the
driest possible soil condition, applied to contii@megions of SACZ, upon system'’s features
such as moisture convergence and precipitatrogeneral, the amount of rainfall in regions
where the dry condition was applied was higher timathe control experiment due to the
moisture convergence, which is transported fronnosunding regions to the one of drier soil
by meso and large scale circulations generatedebsrdgeneities on the surface. It was also
analyzed differences in the characteristics of ofegk and simulated SACZ at different
phases of El Nifio-Southern Oscillation (ENSO). BfCZ cases of 1998 and of 1999 were
presented more elongated over the Atlantic and gonétantly continental, respectively,
confirming that periods of El Nifio (La Nifia) favtire occurrence of oceanic (continental)
SACZ. In the BRAMS’ sensibility tests to SM it wabserved effect compatible to ENSO
upon simulated SACZ, as the upward motion in Ama3&tCZ was less intense than in the
coastal one in 1998, occurring the opposite in 199% warm phase of ENSO favors the
subsidence (rising) on Amazon region, which mayeheaantributed to weaken (intensify) the

vertical motion on the region in 1998 (1999).

Keywords:SACZ, modeling, precipitation, SST, soil moisturenvergence.
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Capitulo1

Introducao

1.1 Motivacao

Diversas regides do Brasil sofrem periodos dengateprecipitacdo, principalmente
durante o verdo austral, o0 que ocasiona sériodgmals, desde sociais até econdmicos, nas
cidades e no campo.

A populacao total do Brasil, segundo estimativadratituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) para 2009, é de cerca de 19ill%Has de habitantes, sendo que mais de 80
milhdes concentram-se na Regido Sudeste. A graundetiqade de habitantes no Sudeste
deve-se ao fato de que nele localizam-se diveega8as metropolitanas como, por exemplo,
a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), tamimthecida como Grande Séo Paulo. A
RMSP, segundo a Secretaria dos Transportes Meitiapad (STM), € um dos maiores
aglomerados urbanos do mundo, abrangendo a Calutd&istado e mais 38 municipios
vizinhos. Sua &rea, de 8051 ¥ntorresponde a menos de 1 milésimo da superfizie d
territorio brasileiro e a menos de 4% do territddo Estado, mas nela concentram-se,
segundo as estimativas do IBGE para 2009, 20 nslli@ehabitantes, destes, cerca de 11

milhdes residem no municipio de S&o Paulo.
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Levantamentos publicados pelo IBGE para 2006 imdigae o Produto Interno Bruto
(PIB) da Regido Sudeste é de mais de R$ 1 trillggesentando mais de 55% da riqueza
nacional, e que o PIB da RMSP corresponde a méb®%edo total estadual.

Além das regides metropolitanas, as regides rd@iBrasil também podem ser afetadas
pelas chuvas intensas, o que pode impactar fortenaeeconomia do pais. O Brasil, que em
1995 ocupava a nona posicaoraaking mundial de exportacdes agroindustriais (com 2,8%
das exportacdes mundiais), foi para a quarta posgéd 2005, tornando-se o0 quarto maior
exportador mundial de produtos agricolas, ficartdiasaapenas dos Estados Unidos, Franca e
Holanda, com 4,8% das exportacdes mundiais e oreatdb médio anual de 10,2%, o maior
do mundo (CHINA..., 2009).

Deve-se considerar que, devido a expansao urlmseedides metropolitanas, realizada
aleatoriamente, sem o necessario planejamentdaadia assoreamento da rede de drenagem
natural e construida, a ocorréncia de chuvas iaseqsincipalmente na cidade de Séo Paulo,
e especialmente na regido leste do municipio, dadeia situagdes que, em muitos casos,
beiram o caos, com ocorréncias de vitimas fataimgestionamentos, interrup¢cdo do
fornecimento de energia elétrica, pontos alagad®shos inundados, desabamentos e
fechamento de aeroportos, o que compromete a rdéngopulacdo e a economia do pais.
Estas chuvas, em geral, ocorrentes durante os mesegjuentes do ano, estdo geralmente
associadas a chamada Zona de Convergéncia do iéaléul (ZCAS). Conforme Quadro
(1994), a ZCAS normalmente estaciona-se sobre #&&&ydeste, sul da Bahia, norte do
Parana e Brasil Central, provocando chuvas intemgsgsistentes devido a sua manutencéo
durante varios dias sobre essas regifes do BBrsihddo e Fisch (2008), por exemplo,
estudaram o impacto da ZCAS na area de Guaratébogu&P e puderam observar que a
estacionaridade e os niveis pluviométricos elevadssciados a esse sistema sao suficientes

para provocar enchentes em diversos municipioddiras.
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Visto que a ZCAS € um sistema de grande escatziads a precipitacao intensa e
persistente, podendo desta maneira afetar a proggrécola e a movimentagcao de rotina de
diferentes regibes metropolitanas do Brasil, jicstise a necessidade de aprofundar os
estudos sobre suas principais caracteristicas, suaevolucao tipica e condi¢cdes para seu
desenvolvimento e manutencao.

Diante dos diversos problemas causados pela fiee@@p associada a ZCAS, ressalta-se
a necessidade de melhorar a previsdo meteoroldgigais, com a finalidade de auxiliar na
mitigacdo dos possiveis efeitos. Vale ressaltay cpeforme mencionado por Jorgetti (2008),
0s modelos numéricos ainda ndo sdo capazes deerfaea estrutura detalhada da ZCAS e
simular a precipitacdo associada a ela de formafaatria. Cavalcanti et al. (2002), por
exemplo, encontraram que o modelo global do CPTECACsimula precipitacdo excessiva
na por¢cao mais ao sul da ZCAS e subestima a oestmeste dessas areas.

Desta forma, estudos que envolvem modelagem ncanéa atmosfera, incluindo
principalmente testes de sensibilidade de modeletearoldgicos a diferentes parametros
atmosféricos ou de superficie, podem ajudar nausse identificagdo dos problemas que
dificultam uma representacdo adequada da ZCAS #ilmain consideravelmente para o
servi¢co operacional de Meteorologia, pois fornecemextenso embasamento tedrico para o
aperfeicoamento dos modelos e interpretacdo déspesynumeéricas, aprimorando a previsdo
de eventos extremos, permitindo a elaboracdo dedasede mitigacdo e, muitas vezes, de

prevencdo das possiveis consequéncias dessesiepisdd
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1.2 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e préagaio

A ZCAS é genericamente descrita como regido cam \@riabilidade da atividade
convectiva no leste da América do Sul durante AovéCARVALHO; JONES; LIEBMANN,
2004). Em imagens de satélite € marcada por umengtbanda de nebulosidade com
orientacdo noroeste-sudeste, que vai desde o sAndednia até o sudeste do Brasil e
sudoeste do Atlantico Sul (CASARIN; KOUSKY, 1986ERREIRA; SANCHES; SILVA
DIAS, 2004; KODAMA, 1992, 1993; LIEBMANN et al., 99; LIEBMANN; JONES;
CARVALHO, 2001; QUADRO, 1994), j4 em campos de agdo de onda longa (ROL)
média mensal é caracterizada por uma banda de R@inanligada a Amazonia, onde ha
intensa conveccao (NINOMIYA, 2007).

A ZCAS e a atividade convectiva da Amazoénia comp@e Sistema de Monc¢ao da
América do Sul (SMAS) (JONES; CARVALHO, 2002), sendue a variabilidade da
primeira esta mutuamente relacionada ao segunditaB@ma, 0s mecanismos responsaveis
pela variabilidade na intensidade da ZCAS determina caracteristicas de grande escala do
SMAS (CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004). Essa recqmidade entre ZCAS e SMAS
foi descrita também por Figueroa, Satyamurty eaSdilas (1995), cujo trabalho mostrou que
a variabilidade da precipitacdo no SMAS esta aadacia circulacbes de grande escala
atuantes na Ameérica do Sul durante o verdo aytENTERS; COOK, 1999).

A circulacdo de altos niveis sobre a regido do SMAo verdo austral, apresenta um
grande anticiclone centrado sobre a Bolivia, AkaBwblivia (AB), e um cavado préximo a
costa nordeste do Brasil, Cavado do Nordeste (BINYOQMIYA, 2007); em baixos niveis
apresenta um anticiclone sobre o Oceano Atlanacd\lta Subtropical do Atlantico Sul

(ASAS), e o Jato de Baixos Niveis (JBN) da Amédossul a leste da Cordilheira dos Andes.
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A AB é um anticiclone que se forma em altos nivggalmente na primavera, atingindo
sua atividade maxima no verdo austral devido angifieacéo da liberacdo de calor latente,
oriunda da conveccao sobre a Amazonia, e tambéantia go fortalecimento de um ciclone
térmico a superficie (Baixa do Chaco), derivadondenso aquecimento superficial na regiao
do altiplano boliviano. A AB apresenta altas terapanas desde a superficie aumentando até
aproximadamente 300 hPa, tendo variacao intrasaheanteranual (ANDRADE, 2007). A
AB favorece o CN, cuja intensificacdo esta relaatan ao fortalecimento da AB. O CN
apresenta nucleo frio e topo quente, opostameAi @NDRADE, 2007), sendo que ambos
0s sistemas sao tipicamente observados duranttoswian ZCAS.

A ZCAS e formada quando ocorre acoplamento densésdrontais (processo dinamico),
que penetram na América do Sul, a AB (processo adimamico) ja estabelecida
(ANDRADE, 2007), o que concorda com Kodama (19®83), que afirma que a formacao
da ZCAS ocorre normalmente ao longo da correnfatdeem altos niveis e do lado leste de
um cavado quase ancorado, e com Carvalho, Jonésbmann (2004), que destacam que
ZCAS intensas sdo precedidas de propagacéo debitistginoticos nas latitudes médias, tais
como as frentes frias.

A ASAS € um anticiclone formado sobre o Atlantiad 8m torno de 30 °S, devido ao
ramo descendente da célula de Hadley, estendendt®satos niveis e inclinando-se para
noroeste com a altura. Em baixos niveis a ASASpago de sua porcdo oeste, transporta
vapor d’dgua em direcdo a ZCAS e ao longo de st@Eipsudoeste zona de convergéncia é
mantida quase-estacionaria durante periodos do eeisiral.

O JBN ocorre com mais frequéncia no verdo e € taiaado por ventos intensos, com
velocidade superior a 10 m*gNINOMIYA, 2007), extensdo horizontal (largura) de
aproximadamente 500 km e restritos a poucos quitdimeacima da superficie. Esse jato

desenvolve-se devido a canalizacdo dos ventossligue adentram o nordeste da América
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do Sul, pela topografia dos Andes. Na baixa tragrasfesses ventos do Atlantico equatorial
penetram na regido amazoénica transportando vapgud’'a leste dos Andes para as regioes
subtropicais da América do Sul, o que ocorre miseatemente durante regimes de ZCAS
(HERDIES et al., 2002). Vale ressaltar que a Cbeilia dos Andes possui importante efeito
na intensidade e posicionamento da ZCAS (FIGUERSATYAMURTY; SILVA DIAS,
1995), uma vez que canaliza o escoamento de baixes que carrega umidade proveniente
da Bacia Amazoénia (LIEBMANN et al., 2004).

A circulacdo do SMAS e o posicionamento da ZCASedgenham um importante papel
na distribuicdo de chuva sobre o Brasil (DRUMONMOZ) e trazem consequéncias
hidrolégicas principalmente para as Regides SUEBIMANN et al.,, 2004) e Sudeste
(CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2002, 2004), uma vezmaém que a ZCAS pode
persistir por 10 dias ou mais (FIGUEROA; SATYAMURTSILVA DIAS, 1995).

Associado ao posicionamento da ZCAS, Nogués-Paelle (1997) observaram que ha
uma “gangorra” de condi¢cdes seca e chuvosa sobregi®es tropicais e subtropicais da
América do Sul durante o verdo, mostrando queemsificacdo da ZCAS esta associada com
divergéncia em baixos niveis (HERDIES et al., 2002)éficit de precipitacdo sobre as
planicies subtropicais a sudoeste dessa regidecomando com os trabalhos de Gandu e
Silva Dias (1998) e Liebmann et al. (2004), e, oamke Carvalho, Jones e Liebmann (2004) e
Gan, Kousky e Ropelewski (2004), com escoamentbailos niveis de noroeste e oeste a
leste dos Andes convergindo no Brasil central-oeAtentensificagdo da precipitacdo na
regido da ZCAS, quando do enfraquecimento do esmat@nte baixos niveis, também foi
apontada por Liebmann et al. (2004).

Por outro lado, ZCAS enfraquecida, caracterizadaapomalias positivas de ROL sobre
a América do Sul e negativas sobre o sudeste dtineate (CARVALHO; JONES;

LIEBMANN, 2004), mostra condi¢cdes de convergéncia leixos niveis (HERDIES et al.,
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2002) e muita precipitacdo no sul do Brasil, nddeArgentina e Uruguai, e associa-se com
escoamento de baixos niveis de noroeste interdifisabre o Paraguai e norte da Argentina
(DRUMOND, 2005) e anomalias de leste sobre o Brasitral-oeste (CARVALHO; JONES;
LIEBMANN, 2004; GAN; KOUSKY; ROPELEWSKI, 2004; HERES et al., 2002;
LIEBMANN et al., 2004).

Os regimes de precipitacdo da América do Sul eptas variabilidade em diversas
escalas de tempo e espaco: enquanto a convecd¢i#xiaaamazonica exibe variacdo diurna
intensa e sazonal, as variacdes intrassazonaimadopronunciadas no leste da América do
Sul tropical e subtropical (CARVALHO; JONES; LIEBMNN, 2004). Em particular, a
precipitacdo associada a ZCAS exibe uma rica vadiedde variacdes intrassazonais
(CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2002; DE ALMEIDA et a).2007) e diversos trabalhos
mostraram a influéncia de fendmenos atmosféricdaldescala de tempo na variabilidade da
ZCAS, por exemplo, Cunningham e Cavalcanti (200®eeSouza e Ambrizzi (2006). Os
altimos autores destacaram a persisténcia de urdpde ZCAS de mais de trés dias quando
a Oscilacdo de Madden-Julian (OMJ) esta em suaafasesobre a América do Sul.

A ligacdo entre a variabilidade intrassazonal dpme de ventos em baixos niveis e a
atividade convectiva em mesoescala na regido abga América do Sul foi investigada por
Jones e Carvalho (2002), que observaram que n@oregdeste do Brasil (regido da ZCAS) o
namero de sistemas convectivos, sua distribuicdmaj tamanho, duracédo, intensidade e
organizacdo sao modulados pelas anomalias de veessa regido. Deste modo, anomalias
de ventos de baixos niveis de oeste (leste) camnegm a fase ativa (inativa) da ZCAS
(HERDIES et al., 2002; JONES; CARVALHO, 2002), &dcendo (enfraquecendo) o
sistema de mongdes sobre a América do Sul subslogioomalias intrassazonais de leste
dos ventos de baixos niveis significam, entdo,esgdio da atividade convectiva na ZCAS

(RICKENBACH et al., 2002).
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A influéncia de fenébmenos atmosféricos de esdalaayj como o El Nifio-Oscilacdo Sul
(ENOS), na variabilidade interanual das moncoes, especial da ZCAS, também foi
estudada por muitos autores. Carvalho, Jones emaieb (2004), por exemplo, além dos
estudos quanto a relacdo da ZCAS com disturbiossdala de tempo intrassazonal, ainda
mostraram que a frequéncia de ZCAS continental ceamica depende da fase do ENOS,
porém esta ndo possui influéncia clara na intedsida ZCAS (intensa ou fraca).

As modulactes da ZCAS e da convec¢cao amazonica&pEls também foram indicadas
por Drumond (2005) e Liebmann e Marengo (2001)paevamente. Carvalho, Jones e
Liebmann (2004) apontaram que a fase quente (fmeu&ra) do ENOS favorece a ocorréncia
de ZCAS oceanica (continental) e Liebmann e Mard@Q01) destacaram que a fase quente
(fria) implica na reducao (intensificacdo) da pp#eicdo na regido amazonica, especialmente
nas porcdes norte e central, devido ao movimerisidente (ascendente) anémalo a leste dos
Andes, induzido pela ascendéncia (subsidéncia) awfi€o equatorial leste. J& Drumond
(2005) sugeriu que embora na maioria dos eventtasa quente (fria) do ENOS esteja
associada a anomalias positivas (negativas) déppes@o no Sudeste e negativas (positivas)
nos subtrdpicos, ha alguns casos nos quais ocaEesto.

Anomalias de circulacdo e de chuva no SMAS durderembro-janeiro-fevereiro (DJF)
de 1997-98 (El Nifio) e 1998-99 (La Nifia), periodomcidentes com os casos estudados no
presente trabalho e correspondentes ao El Nifio im&isso do século XX, foram descritas
por Lau e Zhou (2003). A amplitude da anomalia &\Tdo Pacifico leste equatorial foi
guatro vezes o desvio padrao da variabilidadednteal para as duas décadas anteriores, com
0 centro quente de TSM muito mais proximo da An@énio Sul do que nos eventos
anteriores (LAU; ZHOU, 2003). Os autores encontrapue a AB de DJF de 1997-98 foi
mais intensa do que a de 1998-99, e que, durarik Mifio, o JBN intensificado causa

fortalecimento do escoamento de baixos niveis steemideste climatoldégico do SMAS.
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Conforme visto até agora, a ZCAS é um sistema ordtegico de escala sindtica com
variabilidade em diversas escalas de tempo e esmmté intimamente relacionado a
diferentes circulacbes de grande escala atuanibee acAmérica do Sul e € influenciada por
variados disturbios nas escalas de tempo intrasabeointeranual. Entretanto, vale lembrar
que a atmosfera e a superficie estdo em constat@eagao, sendo que os sistemas de
circulacdo e grande parte dos fendmenos atmoséerino que diz respeito a formacéo,
desenvolvimento e manutencdo dos mesmos, dependencomdicdes da superficie, tais
como temperatura, umidade do solo (US), vegetagfmgrafia, TSM. Nessa interacao
ocorrem trocas intensas de calor, umidade e montieieiar (GEVAERD; FREITAS, 2006)
sendo que a umidade do solo, por exemplo, dada cgrantidade de radiacdo liquida
incidente, afeta principalmente a particdo de ftugde calor sensivel e latente a superficie
(BELJAARS et al., 1996).

Desta forma, é importante o entendimento da infliZ&das condi¢cdes da superficie nas
caracteristicas de fendmenos atmosféricos, taisocamZCAS, que desempenha um
importante papel na distribuicdo de chuva sobreasiB Determinadas influéncias da TSM e
da US na precipitacdo associada a ZCAS foram etdsdaeste trabalho, com base em

experimentos numéricos, e serao apresentadas pdsilGa4 e 5, respectivamente.

1.3 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho foi estudaadateristicas de casos de ZCAS, tais
como precipitacdo associada, padroes de escoanmentonvergéncia de umidade e

circulacdes de grande escala associadas ao SMA&EAtde experimentos numericos com o
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modelo BRAMS sobre a América do Sul pretendeu-sificar a influéncia de caracteristicas

da superficie, especificamente da TSM e da US,reaigitacdo associada a ZCAS tanto
sobre o continente quanto sobre o Oceano AtlantRm@tendeu-se ainda verificar o

desempenho do modelo numérico nas simulacdes dgipeedo nas diversas regides que
compdem a ZCAS (oceanica, costeira e amazonica) @amo de indices estatisticos, e
analisar as diferencas nas caracteristicas de ZEst8dos de casos) em condi¢cbes de El
Nifio e La Nifa.

No Capitulo 2 sdo apresentados os dados e a @scicmodelo atmosférico regional
utilizados neste trabalho, bem como a metodologipregada, tanto com relacdo a analises
observacionais de casos de ZCAS, quanto a simagdeéricas dos mesmos. No Capitulo
3 séo apresentadas discussdes sinoticas de dos daCAS selecionados. Influéncias da
TSM e de condicdes iniciais de umidade do soloraeipitacdo associada a ZCAS, estudadas
a partir de testes de sensibilidade do modelo BRA848S apresentadas nos Capitulos 4 e 5,
respectivamente. Finalmente, no Capitulo 6 sdosaptadas as conclusdes deste estudo e

sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo?2

Metodologia

2.1 Dados

Os campos atmosféricos (vento, temperatura, umideft.) utilizados foram as
Reandlises ERA-40 (UPPALA et al., 2005), provindds observacfes meteoroldgicas
assimiladas no modelo global duropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF), em pontos de grade espacados de 1,125 x 1,125 dedatitude-longitude,
disponiveis para o globo todo, em quatro horariasas, em superficie e em 23 niveis de
pressdo. Esses dados foram utilizados tanto pabses diagnosticas (daqui em diante
consideradas como “observacdes”) quanto para ialinacdo e a definicdo das condicbes de
fronteira (CF) do modelo regional usado nas sintidagsendo que as CF foram atualizadas a
cada seis horas (00Z, 06Z, 12Z e 182).

Com relacao as TSM foram utilizados dois conjunt®siados, as analises semanais e as
diarias daNational Oceanic and Atmospheric Administration (NX) com espacamentos
horizontais de 1 x 1 e de 0,25 x 0,25 graus deititlongitude, respectivamente.

Os dados de tipo de solo, topografia e tipo destes@io utilizados para alimentar o
modelo regional foram baseados nos dados fornequids United States Geological

Survey/Earth Resources Observation and Science JIEHB0S) Centee os dados diarios de
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umidade do solo, utilizados quando da inicializacho modelo com umidade do solo
horizontalmente heterogénea, foram os de Gevaémitas (2006), construidos a partir de
estimativas por satélite.

As imagens de satélite utilizadas na discussatisandos eventos de ZCAS foram as
provenientes do satélite GOES-8 no canal do infragho e fornecidas pela Divisdo de
Satélites e Sistemas Ambientais do Instituto Nadide Pesquisas Espaciais (DSA/INPE).

Os dados referentes a precipitacdo foram as paegies diarias em grade de 1 x 1 grau
de latitude-longitude, disponiveis de 40 °S a 4@%& 180 °W a 180 °E, obtidas @twbal
Precipitation Climatology Project (GPCP) — Globalreipitation Index (GPl)e serao
consideradas neste trabalho como “observac@esse conjunto de dados foi obtido com a
técnica de Arkin e Meisner (1987) que estima aipitacdo através de imagens de satélite no
canal do infravermelho e de um algoritmo que ad&i® mm H a cadapixel cuja
temperatura de brilho é inferior a 235 K, colocafdom K para os demaisixelsda regiéo
(HUFFMAN et al., 2001).

Dentro dos periodos de estudo propostos, quefeeme a dois verdes austrais, um
durante condi¢bes de El Nifio (1997-98) e outro deNifia (1998-99), o Climandlise -
Boletim de Monitoramento e Analise Climatica apomés eventos de ZCAS: (i) 12 a 16 de
fevereiro de 1998 (5 dias); (ii) 6 a 18 de janeien1999 (13 dias) e (ii)) 19 a 28 de fevereiro
de 1999 (10 dias). Dentre os trés casos foramisebns dois, um ocorrido em 1998 (i) e
outro em 1999 (ii), daqui em diante ZCAS-98 e ZC¥%-respectivamente. Para o ano de
1999, foi selecionado o caso (ii) ao invés de (io)n base na observacdo das imagens de
satélite, uma vez que (ii) apresenta padrdo delosidade associada mais caracteristica de

eventos de ZCAS (orientacao noroeste-sudeste) @gigu
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2.2 Andlise dos dados

A andlise sinotica dos episédios de ZCAS baseqaseaspecao de imagens do satélite
GOES-8 no canal do infravermelho, campos de ptec@o diaria acumulada (das 00Z de um
dia as 00Z do dia seguinte) do GPI, campos horsntdas Reandlises ERA-40, de
divergéncia do fluxo horizontal de umidade integrac atmosfera, escoamento horizontal,
temperatura e umidade especifica em baixos ni¥6B0(hPa), escoamento horizontal, altura
geopotencial e adveccdo de vorticidade relativanamais médios (500 hPa), e escoamento
horizontal em altos niveis (200 hPa).

Também foram analisadas sec¢Oes verticais da diveegédo fluxo horizontal de
umidade, da velocidade vertical omega e das conmp@meonal e meridional do vento ao
longo da zona de convergéncia, também a partidddss das Reanalises ERA-40. O local
das secdes verticais em cada caso foi escolhid@mlmente. Com base nos campos de
precipitacdo e de escoamento horizontal procurdazes o corte na direcdo noroeste-sudeste
(coincidente com a ZCAS), que abrangesse 0s nucens intensos de precipitacdo e a
regido de confluéncia do escoamento sobre o Atlai8ul durante a maior parte do ciclo de
vida do sistema.

Foi observada toda evolucdo de cada um dos casoBCésS, sendo que foram
selecionados quatro dias de seus ciclos de vida @adélise e apresentacdo dos campos,
abrangendo o surgimento, o desenvolvimento e #dig do sistema. Foram selecionados
0s campos das 18Z para serem apresentados naséis@isotica, pois trata-se de 15 h no
horario de Brasilia, que dentre os quatro horaisgoniveis nos dados das Reandlises ERA-
40 é o de maior incidéncia solar e atividade cotweecA discussao sinética com base nos

campos descritos anteriormente sera apresentalapitulo 3.
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2.3 O modelo BRAMS

O BRAMS, que é derivado deegional Atmospheric Modeling System (RAM&S¥ao
5.04, é um modelo de mesoescala criado Qelrado State UniversifyEstados Unidos
(PIELKE et al., 1992; COTTON et al., 2003) e foisdavolvido pelo Projeto BRAMS -
adaptacdo do RAMS as caracteristicas brasilei@sdenado pelo Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climéaticos do Instituto NacionaPesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) e
financiado pela Financiadora de Estudos e Pro{EidEP).

E um modelo numérico da atmosfera, desenvolvidolingsagens computacionais C e
FORTRAN, baseado no esquema de diferencas fiméashidrostatico, utiliza aproximacao
de Boussinesq, compressivel, de area limitada, inokli equacdes progndsticas para
temperatura, vapor d’agua, agua liquida (nuvemuwyahe as trés componentes do vento
(TREMBACK, 1990; TRIPOLI; COTTON, 1982; WALKO et.al1995, 2000), podendo ser
empregado desde simulacdes da camada limite pten€@d.P) até de todo um hemisfério,
simulando, portanto, sistemas de meso e granddéass€ modelo ainda possui diversas
opcOes fisicas que permitem a selecéo apropriaglandamas, pelo usuario, para diferentes
escalas espaciais, fenbmenos meteoroldgicos, dacas e aplicacbes (COTTON et al.,
2003).

Quanto a grade horizontal, 0 modelo permite otarrento de grades, possibilitando o
ajuste de malhas de maior resolucédo dentro de malbaresolucédo inferior. Grades de
resolucdo superior sao utilizadas para modelaregems atmosféricos de pequena escala
como, por exemplo, circulacbes termicamente incdigjoela superficie e escoamento sobre
terrenos complexos, enquanto que grades de resdhfegior sdo aplicadas com a finalidade

de modelar o ambiente desses processos de meata este prover CF para malhas de alta
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resolucdo. Além disso, as grades de menor resofigiempregadas para simular sistemas de
grande escala que interagem com os de escala mesolvidos na malha de resolucdo mais
refinada (COTTON et al., 2003).

A grade horizontal usa uma projecao rotacionadar{gstereografica, na qual o polo da
projecéo é posicionado no ponto determinado pdi gieograde, controlando desta maneira o
grau de distor¢cdo do dominio. Em relacéo a vertacaedodelo utiliza uma coordenada vertical
do tiposigma que possibilita levar em conta irregularidadegettteno, acompanhando-o no
limite inferior e sendo plana no limite superiolL@RK, 1977).

A parametrizacdo convectiva utilizada nas simwac@uméricas com o BRAMS
realizadas no presente trabalho foi a de CumuluSrdé (1993). Esta parametrizacdo é uma
versao simplificada de Arakawa e Schubert (1974)pzecipitacdo é determinada por uma
condicdo de quase-equilibrio, na qual a colunaréadinamicamente estabilizada pela
conveccdo a mesma taxa que € desestabilizada petmmento de grande escala. As
propriedades das nuvens séo calculadas usando wmma @orrente ascendente sem
entranhamento que desentranha apenas no topo dmruma Unica corrente descendente
que comec¢a no nivel de menor energia estética Uifmoleel de temperatura potencial
equivalente minima) e desentranha em uma camadaofiendidade especifica acima da
superficie (COHEN, 2002).

A parametrizagdo microfisica da versdo do moddRAMS utilizada neste trabalho
inclui distribuicbes normais (gaussianas) como donpase para todas as espécies de
hidrometeoros (sete classes, incluindo deferemtiegjorias de graupel e granizo) e a equagao
de balanco de calor para os hidrometeoros, pedoitiarmazenamento de calor e
hidrometeoros em fases mistas (sélida e liquid&)da faz uso de colecdo estocastica ao
invés de aproximacdes de acrecdo continua e o rasqde nucleacdo do gelo inclui

nucleagdo homogénea a partir de goticulas de nevawoeiro (WALKO et al., 1995).
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O RAMS ja foi amplamente usado para simular pexestmosféricos e de superficie
em escalas de tempo relativamente curtas (PIELKEI.et1992), simulacdes climaticas
(GANDU; COHEN; SOUZA, 2004; LISTON; PIELKE, 2000;UW et al., 2001) e, mais
recentemente, para estudar duas importantes gémdaocais atuantes na RMSP, a brisa
maritima e a ilha de calor urbana (FREITAS et20Q7), por exemplo. No presente trabalho

foi utilizada a versao 4.2 do modelo BRAMS.

2.4 Simulacdes numéricas

Antes da realizacdo das simulacdes prepararara-dadns das Reanalises ERA-40 para
serem lidos no modelo. Esta preparacdo foi efetwsddavés descripts que realizam a
transformacao de dados no formato GR@idded Binary)em DPRERData Preparation)
gue é o formato de dados pronto para ser lido PRIAMS.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as caracteriddiagmde utilizada nas simulacoes, que
abrangeu todo o Brasil, parte da América do S eatanos adjacentes e cobriu uma area de
5568 x 6080 krh (Figura 1), e as caracteristicas gerais comunsdast@s simulacdes

realizadas no presente estudo.



47

Tabela 1 - Principais caracteristicas das simutagdenéricas, comuns a todos os experimentos réatizzom

o0 BRAMS neste trabalho.

Caracteristicas da grade

inicio da integracéo

fim da integracéo

tempo de integracao

namero de pontos (X, Y, 2)
espacamento horizontal

espacamento vertical no primeiro nivel
razéo de incremento na vertical
espacamento vertical maximo

centro da grade

polo da grade

passo de tempo

niveis do solo
(metros abaixo da superficie)

ZCAS-98: 08fev1998 as 00Z
ZCAS-99: 02jan1999 as 00Z

ZCAS-98: 19fev1998 as 00Z
ZCAS-99: 18jan1999 as 00Z

ZCAS-98: 264 horas (11 dias)
ZCAS-99: 384 horas (16 dias)

(191, 175, 34)
32 km
100 m
1,15
1000 m
17,5 °S; 49,5 °W
17,5 °N; 49,5 °W
30s

-4,00; -3,00; -2,00; -1,75; -1,50; -1,25;
-1,00; -0,75; -0,50; -0,30; -0,20; -0,10 m

Parametros de assimilagéo nas fronteiras do dominio

namero de pontos na fronteira lateral onde 5

€ aplicado audging

escala de tempo dridgingna fronteira
lateral

escala de tempo dridgingno centro do
dominio

escala de tempo dridgingno topo do
dominio

altura a partir da qual é aplicadodging
na parte superior do dominio simulado

1800 s

43200 s

10800 s

16000 m

Parametrizagbes

radiac&do de onda curta
radiacdo de onda longa

Cumulus

Chen e Cotton (1983)
Chen e Cotton (1983)
Grell (1993)
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Tendo em vista a grande variabilidade espacial rdgigtacdo ao longo da ZCAS,
definiram-se trés regides distintas que a compddemominadas oceéanica, costeira e
amazonica (Figura 1). Essas regides foram detedasasualmente com base em Carvalho,
Jones e Liebmann (2004) e na precipitacdo acumuadaal do periodo de integracdo do
modelo em diferentes experimentos realizados neepte estudo para os dois casos de
ZCAS.

As regides abrangem o maximo possivel as por¢cdode ba precipitacdo associada a
ZCAS, levando-se em conta os dois casos. Evitoerggobar a Cordilheira dos Andes na
regido amazonica e superpor as regides, a fim @éesgjam independentes para estudos
estatisticos. Tomou-se o cuidado de definir asre@®es com areas aproximadamente iguais,
uma vez que estudos estatisticos deverdo levamparacdo da destreza do modelo nas

diferentes regides, deste modo, é razoavel queeas aejam semelhantes.

BOW 79W 7OW 656W 60W 55W H0W 45W 40W 35W 30W 25W 20W

Figura 1. Topografia (intervalo de 500 m). A regido
sombreada representa os limites da grade, comarapato
horizontal de 32 km, utilizada nas simula¢bes nizaér
com o BRAMS. Os retangulos representam os limies d
distintas regides, utilizadas neste trabalho, quapdem a
ZCAS: oceénica (azul), costeira (vermelho) e amazdn
(verde).

As caracteristicas particulares de testes de skuhsile do modelo BRAMS a TSM e a
condi¢des iniciais de US bem como os resultados mesmos serdo apresentados nos

Capitulos 4 e 5, respectivamente.
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Capitulo3

Discussao Sino6tica

3.1 ZCAS-98

3.1.1 Baixos niveis

No dia 11 de fevereiro de 1998, pode-se observanagem de satélite (Figura 2a) que a
ZCAS ja esta no inicio de seu estabelecimentosaptando intensa nebulosidade associada e
estendendo-se de forma descontinua do Sudesteasd 8p Atlantico Sul, com um nucleo
extenso de nebulosidade também sobre a regidcakentreste da Amazénia. Os dados de
precipitacdo (Figura 3a) indicam forte atividadenwertiva na regido do Amazonas
estendendo-se ao Atlantico Sul com orientacdo steemideste tipica de ZCAS, intensa
precipitacdo também nos estados de S&o Paulo @a@Pa@aum nucleo menos intenso
localizado sobre o Mato Grosso. O escoamento hdak@m baixos niveis (Figura 4a) ja
caracteriza uma regido de convergéncia, porém mestista ao Oceano Atlantico, com ventos
intensos de componente norte (ramo oeste da ASAS) eonfluindo na diregcdo noroeste-
sudeste. Nesta mesma regido ha intensa convergéaciluxo de umidade (Figura 3b),
principalmente sobre o Atlantico Sul, o que camxdea zona de convergéncia. Ha também
convergéncia de umidade com precipitacdo assoamdasudeste do Brasil, porém a

intensidade da convergéncia é menor se comparguaa @corre no Atlantico Sul.



(b)

-

el y 0 o
Figura 2. Imagens do satélite GOES-8 no canal @ilmviermelho para os dias (a) 11/02/98 as 187, (b)
12/02/98 as 18Z, (c) 14/02/98 as 21Z e (d) 16/02988Z. Fonte: DSA/INPE.

Os alisios adentram o continente pelas costas morierdeste do Brasil para trazer
umidade e ar quente do equador e posteriormendendadnia (Figura 4a), alimentando, nos
proximos dias, a conveccado e a precipitacdo nalBZastral e sudeste. Quanto a temperatura
do ar (Figura 4a), identifica-se uma fronteira emtr quente e frio estendendo-se do litoral de
Sdo Paulo ao Atlantico Sul, padrdo de sistemagdi®rgue, conforme ja apontado por
Carvalho, Jones e Liebmann (2004), precedem oma®me ZCAS intensas. Nota-se, a
partir da Figura 4b, que a ZCAS localiza-se notknpolar da massa tropical umida com
intenso gradiente de umidade, conforme Ninomiy®T200 ar mais seco das latitudes mais

altas é transportado para a zona de convergéngadia encontro deste com o ar mais Umido
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e quente das regides tropicais, que é transpomaidcipalmente pelos alisios na parte
continental e pela ASAS, cujo giro anticicldnicanteim importante papel no transporte de
umidade. Na regido de convergéncia no Atlanticxipto a costa sudeste do Brasil destaca-
se um nucleo com grande quantidade de umidaderé=idp).

Na imagem de satélite (Figura 2b) observa-se qudiad?2 de fevereiro ja havia se
estabelecido a banda de nebulosidade associad®$, ZQais larga do que no dia anterior,
sobre o Brasil Central e Regido Sudeste com su@sata orientacdo noroeste-sudeste
estendendo-se do sul da Amazbdnia em direcdo aontita Sul, sendo que ha
enfraquecimento do nucleo de nebulosidade no desfemazoénia. Os dados de precipitacao
do GPI (Figura 3c) apontam que as areas com maiantiglade de precipitacdo diaria
acumulada, associada ao sistema, sdo o noroestatddsrosso, centro-sul de Minas Gerais,
Rio de Janeiro, divisa entre Mato Grosso do Subi&$se Atlantico Sul. Algumas areas com
menor quantidade de precipitacdo ocorrem na Amazénnterior do Nordeste do Brasil
(NEB). H& convergéncia do fluxo de umidade na @gié confluéncia de escoamentos sobre
o Atlantico Sul, Brasil Central e interior da RemidNordeste (Figura 3d), porém a
convergéncia é menos intensa do que no dia antgpoanto a convergéncia do fluxo
horizontal de umidade, ressalta-se, na Figura Bd, @ regido de convergéncia de ventos
com orientagdo noroeste-sudeste sobre o AtlantitdFegura 4c) ocorre o maior fluxo de
umidade.

Na Figura 4c é possivel identificar confluénciavdatos de componente norte provindos
da porcdo oeste da ASAS, cujo giro anticicloni@z tvapor d’agua em dire¢cdo a zona de
convergéncia, com ventos de componente sul, caistates de sistemas frontais. Também é
possivel notar a entrada dos alisios na costa dd. NEEsta regido esses ventos de leste

adotam componente norte e adentram o continemepimatando umidade do Atlantico a
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regido continental. A regido de escoamento hor&ontais intenso ocorre ao sul da
confluéncia de ventos sobre o Atlantico Sul.

No campo horizontal de temperatura do ar (Figuyadta-se o limite do ar frio com o ar
mais quente na regidao da convergéncia. Os ventms coonponente sul observados nesta
Figura estdo advectando ar frio para a area dduémtia enquanto os de componente norte
transportam ar quente e umido das regibes maisnpadxao equador para essa regiao. A
umidade na regido da ZCAS (Figura 4d) € menor agorgudia anterior, sendo que no lado
eguatorial da mesma na regido oceanica, proxincostas do Rio de Janeiro e Espirito Santo,
ha ainda grande quantidade de umidade sendo adseptra a zona de convergéncia,
alimentando o sistema no inicio de seu desenvohtimeNesta mesma Figura é possivel
identificar a menor quantidade de umidade no cetdralta pressédo sobre o Atlantico Sul. No
noroeste da Ameérica do Sul ha grande concentragdgonidade e observa-se uma faixa de
maior concentracdo ao longo da ZCAS também solwgido continental.

Ainda ha, no dia 14 (Figura 2c), persisténcia daazde convergéncia, que apresenta
caracteristicas mais descontinuas, com trés nudegsecipitacdo distintos (Figura 3e), um
localizado no Atlantico Sul, um no sul de Minas & outro no oeste da regido amazonica,
sendo que, com excecdo da Amazonia, a quantidameuteda de precipitacdo neste dia foi
menor do que no dia 12. A nebulosidade na porcédinemtal estende-se mais para a
Amazonia (Figura 2c) com relacdo ao dia 12.

A confluéncia do escoamento horizontal (Figuraptsyiste no Atlantico Sul, no entanto
observa-se a formacdo de um vértice ciclénico mbeste dessa regido, associado a um
cavado em altos niveis (Figura 6c), bem como unf@racéo da Alta Subtropical, em cuja
porcao sudoeste a ZCAS permanece ancorada. Netgeeetracdo de escoamento de leste

proveniente da porc¢do norte da Alta Subtropicaleggéo de Minas Gerais (Figura 4e), onde
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h&a um ndcleo intenso de precipitacdo (Figura 3@)ds que o papel desse escoamento é
trazer umidade do oceano para esta regiao.

Pode-se notar a persisténcia da regido umida de&SZE#yura 3f), mostrada pelo campo
de convergéncia do fluxo horizontal de umidaderd=87 °S e 32 °S e entre 25 °W e 30 °W
aproximadamente observa-se a maior convergéncialaagi®i coincidindo com a regiado
ciclénica formada ao longo zona de convergénci@rica e na regido de maior intensidade
do vento. Sendo esta uma regido de baixa pressanidade tende a convergir para ela. No
campo de temperatura (Figura 4e) ha destaque pagd® do vortice ciclonico formado em
baixos niveis, ja que a temperatura ai € maiorworg dia 12. A maior temperatura nessa
regido causou abaixamento da pressao em baixas eidevido a convergéncia do fluxo de
umidade para essa regiao é observado o nucle®dpipacao citado anteriormente.

Através do campo de umidade (Figura 4f) tambémsSigel notar que a quantidade de
umidade que converge na ZCAS diminui com relacdod&o 12. No Brasil Central,
principalmente na regido do Mato Grosso e Para BAom umidade do que nas regides
adjacentes. Neste campo de umidade também identéi@ ZCAS com caracteristicas mais
descontinuas, pois observam-se trés nucleos dstodm maior concentracdo de umidade,
um intenso no oeste da Amazébnia, um estendendo-serte de S&do Paulo ao Maranhé&o e
leste do Par& e outro no Atlantico Sul na direg@oeste-sudeste, semelhantemente ao que &
observado no campo de precipitacdo da Figura 3esc@amento anticicldnico associado a
ASAS enfraquece (Figura 4f) com relacdo ao dia érffo sua eficiéncia em advectar
umidade diminui. Desta forma, a quantidade de ud@daa ZCAS é menor quando

comparada ao inicio do ciclo de vida do sistema.
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Figura 3. Precipitacdo diaria acumulada pelo GRé(valo de 5 mm dif nos dias (a) 11/02/98, (c) 12/02/98,
(e) 14/02/98 e (g) 16/02/98. Divergéncia do fluxaibontal de umidade integrado na atmosfera, dasgie
reduzida ao nivel médio do mar ao nivel de 100(iRarvalo de 1,5 x 1bkg kg® s?), para as 18Z dos dias
(b) 11/02/98, (d)12/02/98, (f) 14/02/98 e (h) 1888 O tracejado em preto representa a localizdgd®secdes
verticais das Figuras 7 e 8.
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No dia 16 de fevereiro o sistema ja esta se disdip@ observa-se na Figura 2d que a
banda de nebulosidade noroeste-sudeste pecull&CA& ja ndo esta mais tdo caracterizada
como nos dias anteriores. Ainda ha presenca deslgicleos convectivos no Brasil Central
e uma grande regido de nebulosidade abrangendosteascsul e sudeste do Brasil e 0
Atlantico Sul. Entretanto, neste estagio, notatseajbanda de precipitacdo volta a apresentar
caracteristicas mais continuas (Figura 3g) ain@acgm precipitacdo menos intensa ao longo
da porcao continental. H4 maior quantidade de pitacio diaria acumulada com relacdo ao
restante do dominio e intensa convergéncia do fluxazontal de umidade na regido de
intensa nebulosidade sobre o oceano (imagem déejatgrincipalmente na regido oceanica
préxima a costa de Sao Paulo (Figura 3h).

No campo de escoamento horizontal (Figura 4g),-s@tgue os alisios que entram no
continente sul-americano pelo NEB apresentam coemiemorte mais intensa com relacao
ao dia 14. Estes ventos devem escoar em direcésudeste e sul da Ameérica do Sul
transportando vapor d’agua e ar quente da Amazsdd@Atlantico tropical para essa regides,
sendo que parte desse escoamento ocorre a lesfendes, pois é canalizado por eles. No
Atlantico Sul destaca-se uma regido de ventos dEessel mais intensos (Figura 4Q),
coincidindo com o0 nucleo mais intenso de precigitagFigura 3g) nesse dia. Esse
escoamento € um ramo da porgao oeste da Alta pidattgue transporta umidade do oceano
para a costa de Sao Paulo (Figura 4h), causandavea¢ao de precipitacdo nessa regiao
(Figura 3g). Na Figura 4h é possivel notar a destarizacdo da ZCAS, pois o padrdo de
confluéncia de ventos orientado na direcdo noremsleste ndo se distingue claramente, a
zona de convergéncia desintensifica-se e apreseietatacdo mais zonal sobre o Atlantico
Sul.

A convergéncia do fluxo horizontal de umidade (FéguBh) mais intensa ainda

permanece sobre o Atlantico Sul na regido de audg& CAS, porém concentra-se na regido
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proxima a costa de Sao Paulo e Rio de Janeiro, medeoamento proveniente do anticiclone
do Atlantico € mais eficiente no transporte de vapégua. Com relacdo ao campo horizontal
de umidade (Figura 4h), nota-se que ha menos gaaetide umidade na regido da ZCAS.
Levando em conta que a ZCAS localiza-se em um@aoedg intenso gradiente de umidade,
como apontado por Ninomiya (2007), identifica-sali@m seu enfraquecimento a partir deste
campo, ja que o gradiente de umidade é mais fraccosparado ao que existia antes do
inicio do desenvolvimento do sistema, no dia 1iedereiro. Com relacdo a temperatura do
ar (Figura 49g) a fronteira entre ar mais frio prueate do polo e ar mais quente da regiao

equatorial, que caracterizava um sistema fronpagsenta-se mais zonal.

3.1.2 Niveis médios

No dia 11 de fevereiro, ao longo do escoamento eep observa-se um cavado
aproximando-se da costa sudeste do Brasil (Ficeaas 5b). Desta forma, ha a projecao de
um distdrbio sindtico de latitudes média, nest® ecam sistema frontal, o que frequentemente
antecede ocorréncias de ZCAS intensas, segunda@l@andones e Liebmann (2004). Vale
lembrar que, conforme Kodama (1992, 1993), a ZC&&é-se justamente do lado leste de
um cavado quase ancorado. Nota-se que 0 eixo dam@apresenta ligeira inclinagcdo para
oeste. E possivel também identificar a alta sultab@m nordeste do cavado embebido no
escoamento de oeste, ja que ela € uma estrutwaimpdamente barotropica mantendo seu
giro anticiclénico em niveis médios, como é obs#ovaos baixos niveis sobre o Atlantico

Sul.
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No dia 12, o cavado esta posicionado mais a lesteseu eixo ainda inclinado para oeste
(Figuras 5c e 5d), deste modo, o sistema frontal @ssicionado aproximadamente sobre os
estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gestsndendo-se até o sudoeste do
Atlantico Sul (Figura 4c). Observa-se que ha adedg vorticidade ciclonica a leste de uma
regido de adveccao de vorticidade anticiclonicgufé 5d). Portanto, a tendéncia do sistema
de cristas e cavados € de deslocar-se para leste.

No dia 14 (Figuras 5e e 5f), o nucleo do jato satal desintensifica-se e o eixo do
cavado apresenta ligeira inclinacdo para lestengpdmento de onda menor, 0 que torna o
sistema frontal mais meridional. No campo do esewdmem baixos niveis (Figura 4e)
observa-se que a ZCAS também apresenta-se orientato meridionalmente do que no
inicio de seu ciclo de vida, permanecendo destad@ncorada ao padrdao de escoamento do
cavado. Na Figura 4e também identifica-se o nudéebaixa pressdo em superficie associado
ao sistema frontal.

Ja& no dia 16 o cavado deslocou-se para leste egadiao oceano (Figura 5g) e observa-
se a aproximagédo de unovo sistema de cavado e crista aproximando-sailddosBrasil,
com um cavado de comprimento de onda menor do ca@esiormente observado sobre a
regido sudeste do Brasil e uma crista com um aldree associado sobre o norte da
Argentina, Paraguai e Bolivia (Figuras 5g e 5hxadssado ao novo cavado ha a presenca de
um sistema com intensa nebulosidade e precipitag&egido (Figuras 2d e 3g) e associado a
crista observa-se aumento de temperatura em stiparéi norte da Argentina (Figura 4g). No
sul do Atlantico Sul o escoamento de oeste emsiiméidios apresenta orientacdo mais zonal
e, em consequéncia, a ASAS sofre certa deformagiiesentando a por¢cao sudoeste com
caracteristicas mais zonais (Figura 5g). Destadparzona de convergéncia, ja em estado de

dissipacdo, apresenta-se mais zonalmente ancok8AS.
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Figura 5. Idem a Figura 3 mas para linhas de cteremagnitude do escoamento horizontal (intergal@ m
s’) em 500 hPa (a, c, e, g) e para altura geopofe(@atorno com intervalo de 15 m) e adveccéo de
vorticidade relativa (sombreado com intervalo de1D® s%) em 500 hPa (b, d, f, h).
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3.1.3 Altos niveis

Observa-se, ja no dia 11 de fevereiro, padrdo welagdo tipico da regido do SMAS
durante o verdao, um cavado em altos niveis proxiroosta do NEB, denominado Cavado do
Nordeste (Figura 6a). Sobre o norte do estado dePadlo ha centrado um grande vortice
anticiclénico e identifica-se a corrente de jatoncolcleo no sul do Atlantico Sul, em cujo

lado equatorial a ZCAS devera desenvolver-se, cordomostrado por Kodama (1992,

1993).
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Figura 6. Idem a Figura 3 mas para linhas de ctememagnitude do escoamento horizontal (intergal® m
s%) em 200 hPa.

No dia 12 (Figura 6b) observa-se um vortice cidérie altos niveis (VCAN) tropical,

associado ao escoamento do CN, sobre o Oceanctiédlara direcdo da costa da Bahia.
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Além do CN, observa-se um grande anticiclone cdatsmbre a Bolivia, denominado Alta da
Bolivia, que se desenvolve devido as intensificagiieconveccéo sobre a Amazoénia e de um
ciclone térmico em superficie (Baixa do Chaco),faone descrito por Andrade (2007). A
AB e o CN associados atuam sobre a regido do SMA&SJo tipicos durante episodios de
ZCAS. Observa-se também a desintensificacdo deau jato subtropical em 200 hPa na
Figura 6b.

Nota-se certo deslocamento do VCAN ligeiramentea gaideste e da AB para noroeste
no dia 14 (Figura 6c¢). Observa-se persisténciaodéiguracao tipica de altos niveis associada
a ocorréncia de zona de convergéncia. Com relag&baal2, o nucleo da corrente de jato
subtropical apresenta-se menos intenso.

No dia 16 (Figura 6d) ja ocorre certa descara@eéia da circulacdo do CN, que se
deslocou para o oceano, sendo que a AB ainda masgmpadrdo de vorticidade
anticiclénico. Quanto a corrente de jato subtrdpicalcleo encontra-se ao longo da crista

sobre o norte da Argentina.

3.1.4 Secoes verticais

Em baixos niveis, no dia 11, observa-se convergér fluxo de umidade
predominantemente na regido do Atlantico Sul (Rigta), com destaque para os niveis mais
proximos a superficie até aproximadamente 900 WPaartir do campo de velocidade
vertical omega (Figura 7b), identifica-se intensovimento ascendente sobre o Atlantico Sul
que se estende até altos niveis e alguns pontosmomrimento ascendente sobre o Brasil

Central e Amazonia, associados aos nucleos deppieeéo observados na Figura 3a.
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Figura 7. Secdes verticais da divergéncia do fhodzontal de umidade (intervalo de 1 x*1Gy kg* s*) para

as 18Z dos dias (a) 11/02/98, (c) 12/02/98, (eQ2/98 e (g) 16/02/98. Secbes verticais da veloeidauitical

omega (intervalo de 0,1 x fhPa &) para as 18Z dos dias (b) 11/02/98, (d) 12/02(9814/02/98 e (h)
16/02/98. No eixo das abscissas esta represeni@idtincia em km, a partir do ponto mais ao natelpngo

da linha tracejada em preto nas Figuras anteridrdnha em verde representa, aproximadamentemniteli
entre continente e oceano, que se localizam a ekmea direita da mesma, respectivamente. No daso
ordenadas estao representados os niveis de peradiPa.
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Com relacdo as componentes horizontais do vento,raggdo continental ha
predominancia de escoamento zonal de leste, palncgnte nos altos niveis (Figura 8a). Na
porcdo oceanica em toda coluna troposférica haassmmo zonal de oeste e meridional de
norte (Figura 8b). Em baixos niveis este padraocideulacdo esta associado ao giro
anticiclonico da ASAS, que traz umidade e ar quetas latitudes mais baixas para as
latitudes médias, e em altos niveis a componemtal zie oeste esta associada ao escoamento
da corrente de jato.

No dia 12 (Figura 7c), observa-se convergénciantidade dos baixos aos médios niveis
na regido da costa sudeste. Ha movimento ascenihensificado ao longo da ZCAS nas
suas porcoes oceanica e proxima a costa dos bao®sniveis médios e movimento
descendente em baixos niveis no Atlantico Sul (&igld), este Gltimo associado a regiao
sem nebulosidade (Figura 2b) e sem precipitacame smlmceano ao longo da linha sobre a
qual foi feita a secéo vertical (Figura 3c). O @addo escoamento horizontal (Figuras 8c e
8d) é semelhante ao do dia anterior, porém na par¢éanica observa-se vento de sul em
baixos niveis. Com a aproximagédo do sistema frattallatitudes mais baixas, o escoamento
em baixos niveis torna-se de sul ao longo do sentigcal (Figura 4c).

A convergéncia do fluxo de umidade, promovida naazde convergéncia, concentra-se
nos baixos niveis e mais sobre o oceano aindaan@4d{Figura 7e), a qual esta associada a
precipitacdo na regido de ZCAS oceanica (Figuree3®)de hd intensa nebulosidade (Figura
2c). Ha alguma convergéncia de umidade (Figuraagspciada aos outros dois nucleos de
chuva ao longo da zona de convergéncia observad&sgnra 3e, um sobre o sul de Minas
Gerais e 0 outro na Amazonia. Ainda ocorre persisaédo movimento ascendente dos niveis
mais baixos aos niveis meédios da troposfera sofaredg porcdo do oceano, onde a ZCAS
continua ativa, com destaque para o nucleo magnsot de precipitacdo sobre o Atlantico

(Figura 3e), onde ha velocidade vertical omega thvegatensa (Figura 7f). Na regido desse
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nucleo de chuva observa-se convergéncia em niags lmaixos (Figura 7€), ja que o vortice
ciclénico promove convergéncia em superficie e rd@ecia de massa na coluna em niveis
mais altos (Figura 7e), com o consequente movimastendente nos niveis baixos e médios
(Figura 7f). A configuracdo do escoamento zonaf{fa 8e), no dia 14, mantém-se, ja o
vento meridional (Figura 8f) no oceano € de nartelusive nos baixos niveis, iSso ocorre
devido ao desenvolvimento do vortice ciclonico (fFegde) na porcao sul do Atlantico Sul e a
certa deformacéao da ASAS.

Ja no final do ciclo de vida da zona de convergénm dia 16, a convergéncia do fluxo
de umidade desintensifica-se e restringe-se a pdotalizados no Sudeste do Brasil e
porcoes do Atlantico (Figura 7g), associada a umi@nsa regido de nebulosidade e
precipitacdo (Figuras 2d e 3g), relacionado a élaambém intenso movimento ascendente
(Figura 7h). Ainda é possivel observar que aprogdan@nte entre 600 e 500 hPa ha o nivel
de néo divergéncia (NND), pois abaixo e acima dpetdo ha divergéncia e convergéncia
(Figura 7g), respectivamente, em algumas regiddésrgm da secdo vertical. Neste periodo é
possivel observar a permanéncia do escoamentostie rges latitudes médias (Figura 8g). A
predominéancia de vento de componente norte na @argado Atlantico Sul diminui (Figura
8h), pois ha descaracterizacdo do vortice cicléjacmencionado e deformacdo da ASAS

novamente (Figura 4h), levando a desintensificagdoomponente meridional.
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3.2 ZCAS-99

3.2.1 Baixos niveis

Observa-se a partir da imagem de satélite, jdané de janeiro de 1999 (Figura 9a), um
padrdo de nebulosidade tipico da ZCAS estendenda-skrecdo noroeste-sudeste. Nota-se
também nebulosidade com curvatura em formato d@sSica, como descrito em Kousky e
Gan (1981), que caracteriza um Vortice CiclénicoAdtes Niveis tropical, atuante sobre o
NEB e Atlantico tropical. Este VCAN apresenta nadigre de nuvens sobre o oceano, ja que
a maioria dos VCAN é caracterizada por subsidéneissa regido, segundo os ultimos
autores. O VCAN tropical é uma estrutura assoceadascoamento do CN, cuja persisténcia
€ caracteristica durante episddios de ZCAS, debamao-se a partir da intensificacdo da
crista em 200 hPa a sudeste da AB corrente abaiboo@N\ sobre o oceano. A nebulosidade
apresenta-se intensa e bem distribuida ao longod#eZCAS, desde o Brasil Central até o
Atlantico Sul. Ha intensos nucleos de precipitagddongo de toda zona de convergéncia
logo no inicio de seu desenvolvimento (Figura 10a) destaque para o Atlantico Sul e para
um nucleo entre os estados de Sdo Paulo e Minass(gue abrangem areas extensas e nos
guais a quantidade de precipitacdo acumulada é@ddevObserva-se também precipitacdo
associada ao VCAN no Atlantico tropical, principalme ao longo de sua porgéo oeste, onde
normalmente ha atividade convectiva intensa quandartice se desloca de leste para oeste
(KOUSKY; GAN, 1981).

Ha forte convergéncia do fluxo horizontal de urdelano Atlantico Sul (Figura 10b) e
também intensa convergéncia no Sudeste do BrasiZoma de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) e no sul do Maranhéo, esta ultima assocarl® CAN. Nos lados equatorial e polar

da ZCAS ha divergéncia de umidade.
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@)
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Figura 9. Imagens do satélite GOES-8 no canal fi@vermelho para os dias (a) 06/01/99 as 18Z, (b)
09/01/99 as 187, (c) 12/01/99 as 21Z e (d) 17/028€917Z. Fonte: DSA/INPE.

Na Figura 11a observa-se a convergéncia do esctaterizontal orientada na direcdo
noroeste-sudeste. Ao longo da ZCAS oceéanica idese a fronteira entre o ar mais frio das
latitudes mais altas e 0 mais quente das regiépE#is, 0 que caracteriza um sistema frontal.
Ao longo da por¢éo continental da zona de conveig§aproximadamente ao longo da linha
tracejada) a temperatura do ar em baixos niveism@nrelativamente as regides adjacentes
(lados equatorial e polar), pois a nebulosidadecésda a ZCAS faz com que chegue menor
guantidade de radiacao solar a superficie paracéegaeA precipitagdo também desempenha
um papel importante no abaixamento da temperatara@axos niveis, visto que umedece 0

solo, fazendo com que mais radiacao seja utilipada evaporar a 4gua da superficie do que



68

para aquecer o ar adjacente. Outro efeito que tamdmntribui para o resfriamento € a
evaporacao da precipitacdo na camada limite.

Na Figura 11b, distingue-se o importante papel &A& de transportar umidade do
Atlantico em direcdo a zona de convergéncia. N#&oegquatorial os alisios transportam
umidade do oceano para o continente, adentrandtnm(pelas costas norte e nordeste. Da
mesma forma que para o caso ZCAS-98, é possivelifidar que a zona de convergéncia
localiza-se no limite polar da massa tropical Umdaden intenso gradiente de umidade,
conforme Ninomiya (2007). H& destaque para um wouclebre Rondbnia com intensa
guantidade de umidade e para a regiao perifériste a VCAN (Figura 11b), onde também
ha maior quantidade de umidade, que se associastama frontal das latitudes mais altas.

No dia 9 de janeiro, nota-se que a nebulosidadeciask a zona de convergéncia
desintensifica-se (Figura 9b), sendo que a oriéota@ ZCAS oceanica torna-se mais zonal.
Entretanto, sobre as costas norte e nordeste dsil,Bpar onde os alisios penetram no
continente transportando umidade proveniente darmceAtlantico tropical, ha intensa
nebulosidade associada a ZCIT. A precipitacdo &mt®@ ZCAS neste estagio do sistema é
menos intensa do que no seu inicio (Figura 10c).zdna de convergéncia é
predominantemente continental, havendo nucleos messos de precipitagdo no oeste do
estado de Séo Paulo, Mato Grosso, Rondbnia e BolHd&a destaque para a costa norte e
regido Norte do Brasil, onde h& grande quantida@rdcipitacdo acumulada, associada a
nebulosidade identificada na Figura 9b. A particdmpo de divergéncia de umidade (Figura
10d), identifica-se principalmente convergénciecasta norte do Brasil e divergéncia ao sul
do Atlantico Sul, desta forma a precipitacdo érniséeno Atlantico equatorial e ndo ha

precipitacdo acumulada na porgéo oceanica da ZCAS.
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Figura 10. Precipitacdo diaria acumulada pelo Gfér¢alo de 5 mm dif nos dias (a) 06/01/99, (c) 09/01/99, (e)
12/01/99 e (g) 17/01/99. Divergéncia do fluxo hmmtal de umidade integrado na atmosfera, da press$dzida ao nivel
médio do mar ao nivel de 100 hPa (intervalo d& 1(5' kg kg* s%), para as 18Z dos dias (b) 06/01/99, (d) 09/017P9,
12/01/99 e (h) 17/01/99. O tracejado em preto septa a localizagdo das se¢des verticais das$-ighisl5.
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(a) Data: 06JAN1999 — 1BZ Nivel: 1000 hPa (b) Data: 06JAN1999 — 18Z Nivel: 1000 hPa
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Figura 11. Idem a Figura 10 mazs para escoameniaohtal (m §) e temperatura dowar (sombreado com
intervalo de 2 °C) em 1000 hPa (a, ¢, e, g) e pamamento horizontal (m')se umidade especifica
(sombreado com intervalo de 1 g'kg@m 1000 hPa (b, d, f, h).
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A partir do campo de escoamento horizontal (Fidir@), observa-se que a convergéncia
em baixos niveis é desintensificada sobre o Atantul neste estagio do sistema. Ha
descaracterizacdo da zona de convergéncia e ceap@rumidade para a ZCAS também
desintensifica-se (Figura 11d). A quantidade dedane a oeste do VCAN também diminui
com relacdo ao inicio do desenvolvimento da ZCASliac6. Ocorre deformacdo da ASAS
(Figuras 11c e 11d), sendo que seu escoamento-dernaais zonal transportando menos
umidade do oceano para a ZCAS. Observa-se conweagdm escoamento, a qual ha intensa
nebulosidade e precipitacdo associadas, na regiflbadde Marajo.

A partir do campo de temperatura do ar (Figura ldentifica-se que o sistema frontal
tornou-se mais zonal, pois a fronteira entre o aisnguente proveniente das regides
equatoriais e o ar mais frio das porcdes polaressapta orientacdo zonal. Desta forma, o
VCAN ja ndo apresenta claramente a configuracéssicla de S neste estagio (Figura 9b),
pois ja ndo estd mais tdo combinado a nebulosidadgeciada a frente fria. Na regido do
Chaco, observam-se temperaturas mais elevadasetagdo ao dia 6. Nesta regiao (Figura
11c), o intenso aquecimento superficial do altiplanliviano e a intensificagédo da conveccéao
sobre a Amazodnia contribuem para a intensificagéond ciclone térmico a superficie (Baixa
do Chaco), conforme Andrade (2007). Na regidao dAZ(predominantemente continental,
observam-se ainda as temperaturas mais frias dagéiceas regides vizinhas, como no dia 6
de janeiro. Identifica-se ainda uma correspondéstiee as regides mais secas (Figura 11d) e
mais quentes (Figura 11c).

No dia 12 de janeiro, observa-se certa intensificata nebulosidade na regido de ZCAS
oceanica (Figura 9c) com relagéo ao dia 9, no emtaenos intensa do que no dia 6. Sobre o
continente, observa-se nebulosidade bem distribpidiacipalmente sobre todo Brasil € no
Atlantico tropical a nebulosidade estd associaddCH. No Brasil Central e noroeste da

América do Sul encontram-se alguns nucleos de ptacdo mais intensa (Figura 10e)
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associados a nebulosidade observada nessas regiwesdestaque para o noroeste do
Amazonas. A partir do campo de precipitacdo notajge a zona de convergéncia
descaracteriza-se neste estagio, tornando-se roatfental e ndo apresentando a tipica
configuracdo noroeste-sudeste (Figura 10e). NonAtid Sul ndo é observada quantidade
significativa de precipitacdo acumulada, ja quenagens identificadas na Figura 9c sobre
essa regido sao mais baixas, portanto estratiformes

As regibes com convergéncia de umidade mais int@figara 10f) sdo a ZCIT e uma
porcdo oceanica proxima a llha de Maraj6. No AitéantSul ha destaque para o sul do
Atlantico Sul aproximadamente em 33 °S e entre 28°80 °W, onde h& convergéncia de
umidade e observa-se certa circulacdo ciclonicdigara 11le, porém nao ha quantidade
expressiva de precipitacdo associada (Figura H¥=sa circulacdo ciclénica em superficie
caracteriza o nucleo de baixa pressédo associads@mamento do cavado em altos niveis
(Figura 13c). Ainda no Atlantico Sul ocorre divengi& de umidade (Figura 10f) na regiao
onde era observada convergéncia intensa de umidgdeno inicio do estabelecimento do
sistema (dia 6), desta forma a ZCAS sobre o oceafraquece-se com relagéo ao dia 6. No
Brasil Central ha convergéncia de umidade ao lalmgymterior das regides Nordeste, Sudeste
e Centro-Oeste, nessas regifes ha ndcleos de ifre&gp associada apresentados na Figura
10e.

Com relacdo ao dia 9, a ZCAS apresenta-se maischeauterizada e a convergéncia do
vento em baixos niveis volta a apresentar-se nlaiangente sobre o Atlantico Sul (Figura
11e). H& diminuicdo da temperatura em 1000 hPatedar do Nordeste e Sudeste do Brasil
e na regidao do Chaco (Figura 11e) no dia 12. Oxab®nto da temperatura nesta ultima
regido caracteriza uma desintensificacdo da Bax&lshco, o que, por sua vez, representa
também a desintensificacdo da Alta da Bolivia, ¢ojansidade esta intimamente ligada a

desse ciclone térmico dindmico a superficie, seguadirade (2007). A desintensificacdo da
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AB em geral esta associada ao enfraquecimento é&Zdma vez que a AB € uma estrutura

a qual os sistemas frontais que penetram na Améoiceul associam-se e permanecem semi-
estacionarios, amplificando a atividade convectigaregidao e gerando a ZCAS, de acordo
com Molion, Bernardo e Oliveira (2004). Neste diarente fria penetra mais nas latitudes

mais baixas. Quanto a umidade (Figura 11f), ndamb&ervadas alteracdes significativas com

relacdo ao dia 9, apenas destaca-se que ha meatdrdgule de umidade na regido da ZCAS

proximo a costa de Sao Paulo e do Rio de Janeiro.

No dia 17 de janeiro a ZCAS esta no final de selodle vida, porém a nebulosidade
associada a ela ainda se mantém na configuragéa, tigto €, na direcdo noroeste-sudeste
(Figura 9d). Ainda ha nebulosidade intensa sobreowotinente e a ZCAS mantém-se
zonalmente orientada sobre o Atlantico Sul. A Z@pfesenta-se menos intensa neste dia. No
Atlantico Sul ndo ha precipitacdo acumulada sigaiiva no dia 17 (Figura 10g). A ZCAS
em quase todo seu ciclo de vida apresentou-se rpredotemente continental (Figuras 10c,
10e e 10g), como esperado durante anos de La fdis@ ffia do ENOS), conforme proposto
por Carvalho, Jones e Liebmann (2004). Observaaigaens nucleos de precipitacdo mais
intensa sobre a regido norte do Brasil e outrosomentensos no Brasil Central. A
convergéncia de umidade € mais intensa no nordesRara e no Atlantico tropical (Figura
10h). Na regido da ZCAS ja nao ocorre mais conveigésignificativa.

Através do campo de escoamento horizontal (Figligse 11h), observa-se que a zona
de convergéncia desintensifica-se novamente, tdmae novamente mais zonal. O
escoamento da ASAS apresenta-se zonal e desiitaersaf deste modo o aporte de umidade
realizado por essa estrutura para a regiao da Z{&&8 diminuir. As temperaturas na regiao
do Chaco e no interior do Nordeste e Sudeste dsilBl@vam-se (Figura 11g) com relacdo
ao dia 12. A fronteira entre ar quente dos tropeas mais frio dos polos encontra-se mais a

leste no Atlantico Sul e o ultimo sistema frontakgassou pela regido ja deslocou-se para o
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oceano neste periodo. Na regido da ZCAS sobre tineate as temperaturas apresentam-se
menores com relacdo as regides vizinhas, confoanisgutido. Observa-se secamento no
interior do Nordeste e na regidao do Chaco (Figuta) tom relacdo ao dia 12, associado ao
aumento da temperatura nessas regides (Figura Naggosta da Bahia observa-se menos
umidade disponivel para ser transportada pela AGAS relacdo aos demais dias. Portanto,
considerando as condicbes em baixos niveis, haverelis umidade disponivel, com a

ASAS desintensificada e o sistema frontal deslogata o oceano, a ZCAS esta em fase de

enfraquecimento e deve dissipar-se completamendgriB de janeiro (ndo mostrado).

3.2.2 Niveis médios

No dia 6, observa-se um cavado sobre o Sul dolIBcagy eixo apresenta inclinacao para
oeste (Figuras 12a e 12b). Também ¢é possivel fidantia assinatura da ASAS sobre o
Atlantico, sendo que o escoamento em sua porcaestelé mais intenso do que no restante,
ja que é fortalecido pelo escoamento de oeste gmisninédios. E possivel identificar a
circulacao ciclénica do VCAN proxima a costa do NaBibém no nivel de 500 hPa a partir
da Figura 12a.

No dia 9 de janeiro, nota-se que ocorre desinieagdio do cavado de latitudes médias
(Figura 12c) e que a ASAS sofre certa deformagdingaindo-se mais para oeste (Figura 12d).
O escoamento ao longo da ZCAS oceanica apreseritageecimento, resultando na
desintensificacdo da zona de convergéncia sobtatiso, conforme observado nas Figuras
9b, 10c, 10d, 11c e 11d. E também possivel ideatifx assinatura ciclonica do VCAN sobre

o NEB em 500 hPa (Figura 12c).
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Ja no dia 12 observa-se aproximacao de um novalocaeam inclinagcdo do eixo para
oeste, da regido da zona de convergéncia (Figuea B2 ASAS desloca-se mais para o
oceano e intensifica-se com relacdo ao dia 9 deir@nA leste do cavado observa-se
adveccao de vorticidade ciclénica, mais a oesterha regido de adveccao de vorticidade
anticiclénica (Figura 12f), o que indica a tendérme deslocamento para leste do sistema de
cristas e cavados.

No final do ciclo de vida da ZCAS, observa-se queawado de latitudes médias ja
deslocou-se em direcdo ao oceano (Figuras 12g)eel@lsistema frontal ja esta em estagio
de dissipacdo ndo havendo mais o suporte da ffeatgpara a manutencdo da zona de
convergéncia. A ASAS apresenta-se mais alongaddirego a costa do Brasil (Figura 129)
e sobre o norte da Argentina ha um novo cavadokapamdo-se do Sul do Brasil, a leste do

gual ha nebulosidade associada (Figura 9d).

3.2.3 Altos niveis

Ja no dia 6 de janeiro, observa-se a assinatur@aNddoem acentuada com circulacdo
ciclonica fechada (VCAN) e centro sobre as costaBaraiba e de Pernambuco (Figura 13a).
A ZCAS deve desenvolver-se do lado equatorial titogabtropical, segundo Kodama (1992,
1993), sendo que o nucleo do jato em altos niveterdra-se do lado leste do cavado de
latitudes médias. Observa-se também uma regidonsaxtee escoamento anticiclonico
centrada sobre o sul de Minas Gerais.

No dia 9 observa-se outro cavado, cujo escoamenten®ds intenso do que o associado

ao cavado anterior, aproximando-se da regido de;@auda zona de convergéncia (Figura
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13b). Diante da passagem do sistema frontal, a Z8#& enfraguecimento, entretanto o
novo sistema frontal aproxima-se da regido de atuap sistema e deve associar-se a AB,
fortalecendo a ZCAS nos proximos dias. O VCAN, ebib@ no escoamento do CN
apresenta-se sobre o continente, centrado sobméewor do NEB (Figura 13b), tendo se
deslocado para sudoeste com relacdo ao dia 6.|Gcdesnto do VCAN ocorreu na forma
preferencial deste tipo de sistema, que € no seigile-oeste apos ter se formado sobre o
Atlantico. Observa-se também circulacdo anticidancentrada sobre o oeste do Mato
Grosso, que nos proximos dias devera evoluir para circulacdo anticiclonica fechada em

altos niveis, a Alta da Bolivia.
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No dia 12 o escoamento associado a corrente déojat@-se mais zonalmente orientado
(Figura 13c). O lado leste do cavado em altos sjv&d qual esta associado um sistema
frontal em baixos niveis, encontra-se sobre a@megue atua a zona de convergéncia. A AB
apresenta circulacdo mais fechada e centrada solidelivia e o VCAN, embebido no
escoamento do CN, encontra-se sobre o contineote, gentro no sudeste do Para. O
mecanismo AB-CN é padréo de circulagao tipico gaéicedo SMAS durante o verao.

Ja no final do ciclo de vida da ZCAS, o sistenaatal deslocou-se em direcdo ao oceano
e observa-se outro cavado aproximando-se do ocagkegentina (Figura 13d). O escoamento
em altos niveis sobre o Atlantico Sul apresentarais zonalmente orientado. Sobre o NEB é
possivel identificar um novo VCAN que se formourgob oceano e encontra-se centrado
sobre o Maranhdo, entretanto a AB ja se descammierDiante disso, a ZCAS esta em

estagio de dissipacao.

3.2.4 Secdes verticais

No dia 6 de janeiro destaca-se intensa converg@uacfluxo horizontal de umidade sobre
o Atlantico Sul (Figura 14a), existindo intensa qgipéacdo associada a essa forte
convergéncia sobre o oceano, conforme € possivdicae a partir da Figura 10a. A
convergéncia de umidade estende-se desde os niaesbaixos aos niveis meédios. Ha um
maximo secundario de convergéncia de umidade pa»dntosta do Sudeste, associado
também a um forte nucleo de precipitacdo. O aptemidade sobre o Atlantico Sul para a
regido da ZCAS (Figura 11b) é promovido pela AS&8p escoamento conflui com ventos

de componente sul, associados ao sistema frontapeietra no sul do Brasil. Deste modo,
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no inicio da evolucédo da ZCAS, grande quantidadandielade é advectada para a zona de
convergéncia, contribuindo para o desenvolvimewntsigtema. Sobre o Atlantico Sul, ainda
no dia 6, destaca-se intenso movimento ascendérgard 14b), claramente associado a
convergéncia de umidade em niveis baixos e médigaira 14a) e, consequentemente, a
precipitacdo nesta regiao (Figura 10a). As denegjides com movimento ascendente intenso
sobre o continente estdo associadas aos demamsosi® chuva localizados ao longo da
ZCAS.

O corte vertical da componente zonal do ventoufeigl5a), revela a corrente de jato
subtropical, com nucleo em torno de 200 hPa, estelwise dos niveis mais altos aos baixos
niveis sobre a porcao oceanica. O vento meridiénd¢ norte em toda coluna troposférica
sobre o Atlantico (Figura 15b), associado ao eseo#ondo lado leste do cavado e a porcao
sudoeste da ASAS.

N&o ha convergéncia ou divergéncia intensa aoolal@gsecao vertical para o dia 9 de
janeiro (Figura 14c), desta forma, a convergénegindensifica-se neste estagio do sistema,
da mesma forma que mostrado através do escoamaaorttal na Figura 11d. Destacam-se
apenas algumas regides pouco extensas onde oomwergéncia do fluxo de umidade, as
quais ha significativo movimento ascendente asdocidigura 14d). Tais regifes estao
associadas a nucleos de precipitacdo ao longmida fiacejada em preto mostrada na Figura
10c.

Na Figura 15c é possivel identificar o jato sulitabsobre o oceano entre os niveis
médios e altos. Como o escoamento torna-se maa mondia 9, a componente meridional
(Figura 15d) é pouco intensa, sendo ligeiramentis mgensa na regido da frente fria, onde

apresenta-se de sul.
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Figura 14. Secdes verticais da divergéncia do fluxdzontal de umidade (intervalo de 1 x*1y kg* s?)
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(h) 17/01/99. No eixo das abscissas esta repreieatalistancia em km, a partir do ponto mais atenao
longo da linha tracejada em preto nas Figuras iantsr A linha em verde representa, aproximadamente
limite entre continente e oceano, que se localizasquerda e a direita da mesma, respectivameateixil
das ordenadas estéo representados os niveis da@en hPa.
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No dia 12 de janeiro, também ndo se observa farterargéncia ao longo do corte
vertical, sendo que o maximo de convergéncia ocpriximo a costa, havendo certa
divergéncia sobre o Atlantico Sul em baixos niVgigura 14e). Todavia, ha regides de
velocidade vertical omega negativa sobre o oce&igura 14f), estendendo-se desde a
superficie aos altos niveis, existindo também menim subsidente sobre o Atlantico Sul.
Apesar de certo movimento ascendente ndo ha peegdpi associada sobre o oceano (Figura
10e). Sobre o continente ha movimento ascendemite es niveis médios e altos, associado
aos nucleos de precipitacao sobre o Brasil mostradd-igura 10e.

Na Figura 15e identifica-se o escoamento zonakdé associado ao jato subtropical que
se estende ao longo da troposfera. Ja o vento ior&ldsobre o oceano (Figura 15f) é de
norte em altos niveis, associado também ao escoam@rcorrente de jato, considerando que
a secao vertical foi feita sobre o lado leste dada de latitudes médias, cujo escoamento é
de noroeste.

Nos estagios finais da zona de convergéncia namohéergéncia significativa (Figura
14g). O movimento ascendente restringe-se a pgooos localizados sobre a costa e 0
continente (Figura 14h), onde ha precipitacao adacFigura 10g). A componente zonal do
vento na Figura 159 caracteriza o escoamento de dascorrente de jato sobre o Atlantico
Sul. A componente meridional é de norte sobre tad&sgura 15h), associada ao escoamento
da por¢cédo sudoeste da ASAS (Figuras 12g e 13, ®uldsobre o Atlantico Sul em niveis

mais baixos (Figura 11g).
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3.3 Consideracgdes

Em sintese, 0o caso ZCAS-99 mantém-se ativo pordid3 sofrendo sucessivas
intensificacdes e desintensificacdes, uma vez guante sua atuacao ocorre a penetracao de
diferentes sistemas frontais, cuja precipitacid@a@ada intensifica a AB e a atividade da
ZCAS, enfraquecendo-a quando se deslocam paraan@céd ZCAS manteve-se durante
todo o periodo, pois apesar da dissipacao dosrsstérontais, o sistema AB-CN permanece
ativo. Ja o caso ZCAS-98 teve tempo de duracaaonf® dias), visto que o mecanismo AB-
CN mantém-se por menos tempo, ndo sendo obsena@daadgangorra” entre intensificacao
e desintensificacdo da atividade da ZCAS, comorghde para o caso ZCAS-99.

Outra caracteristica clara, quando da comparagdalois casos de ZCAS estudados no
presente trabalho, é que ZCAS-99 é predominantengamitinental enquanto que ZCAS-98
apresenta-se mais alongada em direcdo ao Atlastido Essa diferenca com relacdo a
localizacdo da nebulosidade e precipitacdo assaxiadZCAS € mais tipica de casos de
ENOS, uma vez que os periodos de DJF de 1997-38 0@8-99 correspondem as fases
quente e fria do El Nifio mais intenso do século(KXU; ZHOU, 2003), respectivamente, e,
conforme destacado por Carvalho, Jones e Liebm20d4), a fase quente do ENOS (El
Nifio) favorece a ocorréncia de ZCAS oceanica ertqugue as fases fria (La Nifia) e neutra
favorecem a ocorréncia de ZCAS continental.

A modulacdo da ZCAS pelo ENOS pode ocorrer pognfbaquecimento dos alisios, a
consequente diminuicdo da ressurgéncia e 0 aung@ntemperatura das aguas no Pacifico
leste equatorial, que ocorrem durante sua fasetgueausam abaixamento da pressao em
baixos niveis no Pacifico leste. A célula térmicanat de Walker sofre entdo um

deslocamento, podendo levar a movimento ascendebr® o Pacifico leste e movimento
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subsidente sobre o norte do Brasil, conforme aptade por Liebmann e Marengo (2001).
Desta forma, ha um escoamento de baixos nivemsstie Aandmalo sobre o norte do Brasil que
€ defletido pelos Andes e segue na direcao sufleste ZHOU, 2003).

A subsidéncia no norte do Brasil inibe a formagéamuvens, enquanto que o escoamento
noroeste-sudeste intensificado carrega umidade p&uadeste e Atlantico Sul e fortalece o
escoamento associado a ASAS; a ZCAS entdo apresentaais oceanica quando da
ocorréncia de El Nifio, concordando com o apresentad estudo de Carvalho, Jones e
Liebmann (2004). Durante periodos de La Nifia héalecimento dos alisios, aumento da
ressurgéncia e consequente aumento da pressaoiess héveis no Pacifico leste. Desta
modo, ocorre ascendéncia sobre o norte do Brastsmtensificacdo do escoamento noroeste-
sudeste climatolégico do SMAS; com essa configwragdZCAS € predominantemente

continental.
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Capitulo4

Influéncias da temperatura da superficie do mat@Aas

A influéncia das caracteristicas da superficie mwicadna variabilidade da precipitacao
sobre a América do Sul, especialmente na por¢céna@edos sistemas que atuam na regiao,
foi estudada em muitos trabalhos. Barreiro, Chan§aeavanan (2002), por exemplo,
argumentam que a variabilidade da precipitacacesoloceano é mais influenciada pela TSM
do que por variabilidades internas da atmosfecaieea condicdo limite de superficie, ou seja
a TSM, pode influenciar na estabilidade atmosfédcao suprimento de umidade para a
conveccao profunda, desempenhando, desta formanportante papel na variabilidade da
ZCAS oceanica, nao influenciando de maneira sicatifra as porgdes continentais.

No que concerne ao posicionamento da ZCAS, Barrad. 2000) concluiram que
anomalias quentes (frias) de TSM na regido entreéS40 20 °S e a oeste de 30 °W séo, na
maioria dos casos, acompanhadas por um deslocane#OCAS para sul (norte). Além desta
relacdo entre ZCAS e TSM, os autores indicaramaaoenalias quentes (frias) de TSM no
Atlantico adjacente ao continente ndo apenas btomm para aumentar (diminuir) a
precipitacdo sobre o sudeste da Ameérica do Subéste da Argentina, Uruguai e sul do
Brasil), mas também estdo associadas a deslocandmt&CAS para sul (norte),
diferentemente de Barreiro, Chang e Saravanan 2608 apontaram que a TSM influencia

de forma relevante apenas na ZCAS oceanica.
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Outros estudos ainda exploraram aspectos relatiwoscoplamento entre a ZCAS e a
TSM do Atlantico, como Chaves e Nobre (2004) e @bay Satyamurty (2006). No primeiro
trabalho, por exemplo, os autores mostraram queeasificacdo da ZCAS tende a causar
abaixamento da TSM na regido sob o sistema devidonanuicdo da incidéncia solar na
superficie oceanica, causando anomalias negativag a@esintensificacdo de anomalias
positivas pré-existentes. Desta forma, os autdiesrgaram uma resposta oceanica a forcante
atmosférica, no caso a nebulosidade associada a8SZEAsa interacdo entre oceano e
atmosfera pode levar a desconfiguracdo dos prazegs® mantém a ZCAS oceanica ativa,
sendo que sem a diminuicdo da TSM a ZCAS seriaidaapbr mais tempo ativa, segundo
Jorgetti (2008).

Diversos trabalhos focaram na representacdo da Z@#&Smodelos numéricos da
atmosfera. Recentemente, simulagdes da ZCAS e tde importante zona de convergéncia
atuante no globo, a Zona Frontal de Baiu (ZFB)arorrealizadas com um modelo de
circulacdo geral da atmosfera por Ninomiya (20@r putor destaca que em muitos meses a
ZCAS simulada aparece como uma banda de precipiesifieita e alongada, enquanto em
outros meses como uma regido larga de precipit&&oesmo autor, em trabalhos anteriores
(NINOMIYA et al., 2002, 2003), j& havia apontadoegsimulacdes insatisfatorias da ZFB
ocorrem principalmente devido a simulacdo insatsifa das circulagbes de grande escala,
como o anticiclone e os ventos de oeste das mongdiesas.

A questdo da simulacdo insatisfatéria das circ@lagde grande escala destacada por
Ninomiya (2007) corrobora o que foi levantado pelj&ars et al. (1996). No ultimo trabalho
0S autores apontaram que o tratamento de procgssagperficie, que influenciam fortemente
no estabelecimento dessas circulacdes, em modelagathde escala é sempre um dificil
problema devido as complicadas interagfes entresééma, solo e vegetacdo. Desta forma,

modelos numéricos regionais, tais como 0 RAMS eRAMS, tém diversas caracteristicas
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que possibilitam explorar e determinar a influéndas caracteristicas da superficie,
continental e oceanica, nessas circulacbes e pwseqgaéncia na precipitacdo associada a
ZCAS.

Alguns trabalhos realizaram simulacfes da ZCAS oamso desses modelos numéricos.
Calderon (2000), utilizando o RAMS, indicou que &M do Atlantico controla de forma
significativa a precipitacdo sobre o oceano, agdota costa brasileira e também no interior
do continente, sugerindo uma possivel influéncia ¢adroes de TSM na estrutura,
intensidade e posicionamento da ZCAS. Em traballac ratual, Jorgetti (2008) realizou
simulacées com o BRAMS, acoplado a um modelo deadande mistura oceéanica, a fim de
obter um melhor entendimento da relacdo entre Z@A&tlantico. Encontrou que as
anomalias de TSM no Atlantico tropical e subtropigaluenciam principalmente no
transporte de umidade associado a ASAS e ao JBNpgusua vez influenciam fortemente
no posicionamento e intensidade da ZCAS. As sindekge Jorgetti (2008) representaram
bem as circulagcbes associadas ao SMAS, porém tendarsubestimar a precipitacdo na
regido da ZCAS. Jorgetti (2008) ainda encontrowltados semelhantes aos de Chaves e
Nobre (2004) com respeito ao acoplamento entre ZEASM.

O presente trabalho, ao invés de investigar aénflia de anomalias de TSM na ZCAS
diretamente, enfatizou a verificacdo do impactordaslucoes espacial e temporal dos dados
de TSM na precipitacdo associada ao sistema. Asedifas (positivas e negativas) entre as
TSM de diferentes conjuntos de dados representanteda forma, anomalias de TSM,
mesmo que de pouca magnitude. Este estudo foizaealicom base em experimentos

numeéricos efetuados com o BRAMS e sera apresentxte Capitulo.
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4.1 Caracteristicas especificas dos testes debgielagle a TSM

Com a finalidade de verificar o impacto das resdés espacial e temporal dos dados de
TSM nas caracteristicas da ZCAS simulada, maiscédg@enente na precipitacdo associada
ao sistema, foram realizados trés experimentos ncwsedistintos (SEM025, SEM1 e
DIA025) para cada caso de ZCAS abordado no presssitelo. As diferencas entre os

experimentos estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Diferencas entre os experimentos nuoggrealizados com o BRAMS para verificagdo do irtppac
das resolucgdes espacial e temporal dos dados de TSM

SEMO025 SEM1 DIA025
resolucéo espacial 0,25° x 0,25° 1°x 1° 0,25° x 0,25°
resolucéo temporal semanal semanal diaria

Vale ressaltar que o conjunto de dados de TSM sancam resolucéo espacial de 0,25°
(empregado no experimento SEMO025) foi construig@riir do conjunto de TSM diaria da
NOAA com o0 mesmo espacamento horizontal (empregad®IA025), através de médias de
sete dias, e ainda que a distribuicdo de umidadmlimlo solo nos experimentos numéricos
foi horizontalmente heterogénea, com base nos dddo&evaerd e Freitas (2006), e é
ilustrada na Figura 16.

A Tabela 3 mostra como foram feitas as comparagdege 0s experimentos numericos a

fim de verificar o impacto das resolucdes espaxigemporal dos dados de TSM na ZCAS.



89

@ . (b)

308

353

W 70W 65W G6OW DoW H0W 45W 40W 35W 30W 25W 75W YO0W 85W 60W 55W 50W 45W 40W 35W 30W 25W

Figura 16. Umidade inicial do solo no nivel de swiais proximo a superficie (0,10 m abaixo da sligie)f
nos trés experimentos realizados com o BRAMS (SEBYIGEM1 e DIA025) para (a) ZCAS-98 e para (b)
ZCAS-99 (intervalo de 0,05 tm?).

Tabela 3 - ComparagBes entre os experimentos neosérealizados com o BRAMS e impacto de qual
resolucgédo é verificado em cada comparacao.

Comparagao entre 0s experimentos Verificagdo do pacto da resolugao
DIA025 X SEMO025 temporal
SEM1 X SEMO025 espacial

As analises dos experimentos numéricos basearamase diferencas de médias
(calculadas para todo o periodo de integracdokegsintes variaveis: TSM, temperatura e
umidade especifica em baixos niveis (1000 hPauxodl de calor sensivel e latente a
superficie entre SEM025 e os demais experimentsib&€m analisaram-se as diferencas da
divergéncia média do fluxo horizontal de umidadtegrado na atmosfera, sendo que a
umidade especifica, também necessaria para esse calculo foi calcalg@atir da razdo de

mistura de vapor,, segundo a seguinte equacao (WALLACE; HOBBS, 2006)

I
=V [kgkg™ 1
4= [kgkg™] (1)

\

As andlises ainda se basearam na inspecdo dasngds dos campos de precipitacao
acumulada no final do periodo de integracao (levagmd conta ambas as parametrizacdes

convectiva e microfisica do modelo) entre os expenitos.
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4.1.1 Verificacao das simulagdes de precipitacao

O conhecimento dos erros de previsdo auxilia oggmees a lidarem com os problemas
do modelo utilizado e proporciona melhora da pévisumeérica do tempo. Variaveis como
pressdo, temperatura e componentes do vento s&o importantes para garantir uma
previsdo de qualidade, porém a precipitacdo é wamavdriaveis mais utilizadas na previsao
(CHOU; JUSTI DA SILVA, 1999) ja que possui diversgdicacdes, na sociedade acima de
tudo. Além disso, como as simulacbes numéricasregepte trabalho foram realizadas para
casos de ZCAS, sistema associado com precipitaedi@,verificada em especial a previsao
dessa variavel.

A primeira etapa para verificar as previsdes aipitacdo realizadas pelo modelo foi
transportar as grades tanto dos dados diarios et@ppgacdo do GPfuanto das saidas do
modelo para o0 mesmo espacamento horizontal, adipodsibilitar a comparacéo dos pontos
de grade simulados e observados correspondentsse [Weocedimento, ambas as grades
foram transformadas em uma nova grade com resolesfacial de 0,3 x 0,3 graus de
latitude-longitude. As saidas do modelo, cuja tesd espacial era de 0,255 x 0,274 graus de
latitude-longitude originalmente foram “degradadagtfavés do meétoddox averaging
intrinseco dasoftwarede visualizacao graficarid Analysis and Display System (GrADS)
os dados de precipitacdo, cuja resolucdo espadgha é de 1 x 1 grau de latitude-
longitude, tiveram sua resolucéo espacial aumergadaés de interpolacao bilinear, método
também intrinseco do GrADS. Em seguida calculararassacumulacdes diarias (das 00Z de
um dia as 00Z do dia seguinte) da precipitacédolamapara cada experimento.

Desta forma, com os dados das observacfes e aseande precipitacdo diaria

acumulada do modelo na mesma grade, foi possilallaaindices estatisticos, tais como
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Erro Médio (EM), Raiz Quadrada do Erro Médio Qu#dea- Root Mean Square Error
(RMSE)em inglés, Raiz Quadrada do Erro Médio Quadr&au remocao do viés duas -
Root Mean Square Error Unbiased (RMBEem inglés éBias-Adjusted Threat Score (TSA)
para cada simulacdo numeérica. Também foram calosil&ksvio Padrdo da Observacao
(DPO) e Desvio Padrdo da Simulacdo (DPS), estmailtambém para cada experimento
numerico.

O indice estatistico EM pode ser definido (WILK80&) como:
1
EM :HZ(yi_Oi) (2

E os indices RMSE, RMSE, DPO e DPS podem ser definidos (PIELKE, 2002) como

i=1

RMSE= \/Ei(yi ofF ®

RMSE, = J%g[(yi -o)-(y-of @

DPS=_[=> (v, - ¥)* (6)

onden € o numero de instantes da analise/observagdp; sdo os valores simulados e
observados, respectivamente&ee 0 sd0 as médias no tempo dos valores simulados e
observados, respectivamente, para cada ponto de.gra

O EM fornece uma medida do desvio da simulacédoniiedo que se identifique se a
simulacdo estad superestimando ou subestimandondetela variavel com relacdo a
observacado, sendo que valores positivos (negatimd&am superestimativa (subestimativa)

(MENDONGCA, 1999).
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O RMSE é uma medida da acuracia ou exatidao, goeg@anto o resultado de uma
previsao é préximo do valor verdadeiro e possiébwierificar a magnitude média do erro da
simulacao; ao elevar-se o0 erro ao quadrado os esagnros sao realcados (MENDONCA,
1999), sendo que quanto maior o valor de RMSE mémoacuracia da previsdo numérica da
guantidade de chuva. O RM&Efornece a mesma informacdo que o RMSE, entretanto
desconsidera os erros devidos ao viés do model@ncon possibilitando identificar quanto
da acuracia de uma simulacéo esté ligada ao viés.

O Desvio Padréo fornece uma medida de quanto detsimvalor esta distante do valor
meédio. Quanto maior o Desvio Padrdo maior é a ti§pedos valores em torno da meédia.

O EM e o RMSE foram utilizados por Jorgetti (2008)r exemplo, para verificar o
desempenho das previsfes de precipitacdo, assaxiagesodios de ocorréncia de ZCAS,
realizadas pelo BRAMS acoplado a um modelo de cardadnistura oceanica. Além do EM
e do RMSE, Freitas (2003), por exemplo, tambénizatil RMSEk;s, DPO e DPS a fim de
comparar simulagcdes do modelo RAMS acoplado aoceesgliown Energy Budget (TER)
aolLand Ecosystem-Atmosphere Feedback Model 2 (LEAF-2)

Finalmente o TSA é um indice que mede a habiliddmlenodelo em prever e sua
acuracia em localizar eventos classificados engoates, quanto mais préximo de 1 melhor é

a previséo de precipitacdo do modelo e é definihoac(BALDWIN; KAIN, 2006):

—_

a+c)® - c'®

TSA=
(a+cl® +ct®

(7)

ondeB é obiasou viés dado por:

+
B:a b
a+c

(8)

e a, b ec sdo obtidos a partir da tabela de contingéncia22skn/ndo (Tabela 4), sendo cue
€ 0 numero de pontos previstos corretamente petielme hits (H) - acima de determinado

limiar.



93

Tabela 4 - Tabela de contingéncia 2 X 2 sim/nda gado evento.

Observado
Sim Nao Total
Sim a b a+b
Previsto Nao c d c+d
Total a+c b+d 1

Fonte: Baldwin e Kain (2006).

Com base na Tabela 4 tem-se qu® e a+c sdo 0s numeros de pontos previstos (F) e
observados (O) acima de determinado limiar, reg@auente. Entdc = O-H e TSA pode ser

calculado a partir de:

_ O/F
1_(OOHJ
TSA=

_ O/F
1+(o Hj
)

E importante salientar que os indices estatistpwesentados anteriormente levam em

9)

conta uma distribuicdo de frequéncia aproximadameotmal (gaussiana), 0 que ndo € o
caso da variavel precipitacdo, desta forma, deventaculados para precipitacdo dividida
em categorias ou limiares. As categorias de pteci@o para a utilizacdo destes indices foram
classificadas com base nos limiares, que corregporadaproximadamente multiplos de uma
polegada de chuva (25,4 mm) acumulada diaria,zatibs para avaliacdo de previsdo de
chuva dd\ational Centers for Environmental Prediction (NOQEPabela 5).

Alguns trabalhos ja utilizaram esses limiares eraise do desempenho de modelos na
previsao de chuva, tais como Chou e Justi da £11989), que avaliaram o desempenho do
modelo regional ETA sobre a América do Sul, e Megdo (1999), que verificou o
desempenho do modelo global CPTEC/COLA duranteddjms de ZCAS, o que coincide

com o sistema meteorolégico estudado neste trabalho
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Tabela 5 - Classificagéo da intensidade da pregii e limiares de precipitacdo acumulada diana ().

Classificagao da intensidade da precipitacio Limiamm dia™)
chuva-néao chuva 0,3
fraca 2,5, 6,3
moderada 12,7, 19,0
forte 25,4; 38,1, 50,8

Uma vez que a precipitacdo ao longo da ZCAS aptaggande variabilidade espacial,
calcularam-se os indices estatisticos médios,&trde sub-rotinas em FORTRAN, para cada
uma das trés regides distintas que compdem a ZEAfira 1), para todo o dominio do
modelo, para cada categoria de precipitacdo (Tdbele para cada simulacdo numérica
separadamente. No caso do indice TSA foi calculadovalor para cada dia de simulacao.

Eventuais valores iguais a -9999 indicam que népdssivel calcular o indice.

4.2 Testes de sensibilidade a TSM

4.2.1 ZCAS-98

Comparando-se os dados de TSM utilizados nas spedaSEM025 e SEM1 observa-
se, através da Figura 17, que no Pacifico e nowidta Sul, préximo as costas do Uruguai e
Rio Grande do Sul, com alguns pontos também n&agedp Equador, a TSM em SEML1 é
maior do que em SEMO025. As diferencas, principabtmer Atlantico proximo ao sul do
Brasil e no Pacifico sdo da ordem de até 2,5 °@tldmtico mais ao norte as diferencas entre
as duas simulagbes sédo menores, sendo da orderfGdeApenas observam-se duas regides

no Atlantico Sul onde a TSM em SEM1 € menor doemeSEM025, sendo a diferenca entre
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0,5 e 1 °C. Portanto, de forma geral e na medig&M no experimento SEM1 € maior do que
em SEMO025.

Com relagcédo a temperatura do ar em 1000 hPa (Fif})raas maiores diferencas entre
SEM1 e SEMO025 estdo na regido oceanica, sendompal® menor magnitude do que as
diferencas de TSM. Como a TSM média do periodontlesgiacdo € maior em SEM1, o
aquecimento do ar adjacente (baixos niveis) tambémaior em SEM1 do que em SEMO025.
N&o foram calculadas as diferencas de TSM e teryparantre os experimentos SEM025 e
DIAQ25, pois o0 conjunto de dados de TSM semanal cesonlucdo espacial de 0,25 x 0,25
graus de latitude-longitude (utilizado em SEMO028)cfiado a partir do conjunto de dados de

TSM diaria com a mesma resolucéo espacial (uttizad DIA025).

75W  70W 65W 60W 55W 50W 45W 40W 35W 30W 25W 75W  70W 65W 60W 55W 50W 45W 40W 35W 30W 25W

Figura 17. Diferenca da média de TSM de todo o Figura 18. Idem a Figura 17 mas para temperatura
periodo de integracao do modelo (08/02/98 as 00Z ado ar em 1000 hPa (intervalo de 0,2 °C).
19/02/98 as 00Z) entre 0s experimentos numeéricos
SEMO025 e SEM1 (SEMO025-SEM1) (intervalo de
0,5°C).

As diferencas com relagdo a umidade especificaCfid hPa sdo pequenas, da ordem de
3 x 10° g kg*, concentrando-se mais no Atlantico Sul proximost& do Uruguai, sendo que
ha mais umidade em SEM1 do que em SEMO025 (Figueg, Ithserva-se 0 mesmo no

Pacifico. A maior umidade em SEM1 reflete a maiBMIneste experimento ja que nessas

condicbes pode ocorrer mais evaporacgao e, portanaioy suprimento de umidade em baixos
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niveis. Entre SEM025 e DIA025 ndo ha diferencasisagtivas (Figura 19b), com excec¢ao
do Atlantico na direcdo da costa da Bahia, onde SBpesenta TSM superior a SEM025.

A partir das Figuras 19a e 19b observa-se que awrenadiferencas encontram-se ao
longo dos Andes. Com relacao a divergéncia do fllxamidade, observa-se que as maiores
diferencas tanto entre SEM025 e SEM1 quanto erfid(025 e DIA025 encontram-se na

regido oceanica da ZCAS, na por¢cado oceanica da 2Qids Andes (Figuras 19c e 19d), que

estdo proximas as regides onde as TSM tiveram esenaliferencas (Figura 17).
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Figura 19. Diferenca da média de umidade espedificendo o periodo de integracdo do modelo (0880249
00Z a 19/02/98 as 00Z) entre os experimentos ngogria) SEM025 e SEM1 (SEM025-SEM1) e (b)
SEMO025 e DIA025 (SEM025-DIA025) (intervalo de 0,51&° g kg?) e diferenca da divergéncia média do
fluxo horizontal de umidade, do mesmo periodo tlegiacao, integrado na atmosfera, da presséo dedaai
nivel médio do mar ao nivel de 100 hPa entre ogréxentos numéricos (c) SEM025 e SEM1 (SEM025-
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SEM1) e (d) SEM025 e DIA025 (SEM025-DIA025) (intatw de 0,5 x 18 kg kg s?).

Ja com respeito ao fluxo de calor sensivel, obssvgue € maior em SEM1 do que em

SEMO025 na regido oceanica (Figura 20a), em connor@é&om a definicdo de TSM. Na
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regido continental, principalmente no noroeste de20nia o fluxo de calor sensivel &€ maior
em SEMO025 do que em SEM1. O maior fluxo de calosisel no oceano é consistente com a
maior TSM em SEML1 nessa regido, ja que devido a es8or temperatura, 0 aguecimento
por calor sensivel do ar adjacente a superficiemdo ser4 maior neste experimento.
Destacam-se duas regibes no Atlantico Sul ondeuxoflde calor sensivel € maior em

SEMO025 do que em SEM1, coincidindo com as regibee @ TSM em SEMO025 é maior do

que em SEM1.

As diferencas entre SEM025 e DIA025 concentrameseeso continente (Figura 20b),
porém também ndo sdo observados padrdes clarosag\p® noroeste da Amazobnia e em
poucos pontos do Atlantico Sul observa-se quexftie calor sensivel € ligeiramente maior
em SEMO025 do que em DIA025, o que significa queqaeaimento nessas regides é
ligeiramente maior em SEM025. Em ambas as compasaf&iguras 20a e 20b), notam-se
grandes diferencas também na encosta dos Andesste da Cordilheira. As diferencas
observadas sobre o continente ocorrem devido asedies quantidades de precipitacdo entre
0s experimentos, conforme sera mostrado adianpeeéipitacdo ird determinar a umidade do
solo, que por sua vez definira a particdo do sd&lmadiacdo entre os fluxos de calor sensivel
e latente a superficie.

As diferencas entre os fluxos de calor latente &MB e em SEMO025 (Figura 20c)
podem ser maiores do que 56 W rfescala da Figura 20c deve ser multiplicada por 4)
predominantemente sobre as regibes oceanicas, seadoes em SEM1. Desta forma, a
evaporacdo em SEM1 é mais eficiente do que em SEMOGue pode indicar que em SEM1
h& maior suprimento de umidade para a formacao rdeipitacdo associada a ZCAS.
Destacam-se as mesmas duas regides sobre o Ail&uticonde o fluxo de calor latente em

SEMO025 é maior do que em SEML.
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Comparando-se SEM025 com DIA025, notam-se doisdgadelaros na Figura 20d, no
Atlantico Sul e no Pacifico o fluxo de calor laegtmaior em SEM025, na regido da ZCIT a
situacdo inverte-se, isto €, no Atlantico Sul padsiente ha maior evaporacdo e, como
consequéncia, maior suprimento de umidade paraa d® convergéncia em SEMO025, ja na

ZCIT o maior suprimento de umidade deve ocorreDeAD25.
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Figura 20. Diferenca da média do fluxo de calorsban a superficie de todo o periodo de integrad@o
modelo (08/02/98 as 00Z a 19/02/98 as 00Z) entexperimentos numéricos (a) SEM025 e SEM1 (SEM025-
SEM1) e (b) SEM025 e DIA025 (SEM025-DIA025) (intelw de 2 W rf) e diferenca da média do fluxo de
calor latente a superficie, do mesmo periodo dmgiatdo, entre os experimentos numéricos (c) SEM025
SEM1 (SEM025-SEM1) e (d) SEM025 e DIA025 (SEMO25ADR5) (intervalo de 2 W if). Os valores em
(c) devem ser multiplicados por 4.

As diferencas de precipitacdo acumulada entre SEMO2EM1 mostram que na regiao
da ZCAS, principalmente em SEM1 ha maior quantidddechuva do que em SEMO025
(Figura 21a), sendo que ocorre 0 oposto nos laglesterial e polar do sistema, havendo mais

chuva em SEMO025 do que em SEM1 nessas regidesnAssno no trabalho de Barreiro,
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Chang e Saravanan (2002), a maior quantidadeed#ppacdo em SEM1 na regiao da ZCAS
oceanica ocorre devido a maior TSM que induz maeaporacdo e, portanto, maior

fornecimento de umidade para a zona de convergprioipalmente nos niveis mais baixos.

Na porcéo da ZCIT mais proxima a costa do Brasguia 21a) também observa-se que em
SEM1 h&a mais precipitacdo do que em SEM025.

Um padrdo claro ao longo da ZCAS na Figura 2la @ gsl maiores diferencas
concentram-se na por¢cao oceanica e as menoregjida @nazonica, sendo que a regiao
costeira é intermediaria. Os maiores impactos eges oceanicas e costeiras devem-se ao
fato da diferenca entre as simula¢cdes numéricasxsgamente a TSM.

As diferencas entre os experimentos SEM025 e DIA@bmenores do que entre SEM1
e SEMO025 (Figura 21b), até porque as TSM de SEMO&ZbBn construidas a partir das TSM
utilizadas em DIA025. O padrdo observado na Fidika, quanto as maiores diferencas
ocorrerem na por¢cao oceanica e as menores na acwzambém ¢é identificado na Figura
21b. Neste caso, a quantidade de precipitacdo dadenna regido de ZCAS oceéanica € em
geral maior em SEM1 e SEM025 do que em DIA025. ®&sima, DIA025 é o experimento
que apresenta menor quantidade de precipitacaegr@orda ZCAS oceanica, entretanto este
experimento apresenta mais chuva nas porcoese@elguatorial da ZCAS, distribuindo mais

a precipitacao horizontalmente do que SEM1 e SEM025
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Figura 21. Diferenca da precipitacdo acumuladara €lo periodo de integracdo do modelo (08/026680Z
a 19/02/98 as 00Z) entre os experimentos humé(@oSEM025 e SEM1 (SEM025-SEM1) e (b) SEM025 e
DIA025 (SEM025-DIA025) (intervalo de 10 mm dia

4.2.2 ZCAS-99

Comparando-se as simulacdes SEM025 e SEM1 conécelad SM média, observa-se,
na Figura 22, que a TSM em SEM1 é maior do que EMQ&5, principalmente no Pacifico
Sul e no Atlantico Sul, como ocorre no caso ZCASH8ura 17). No entanto, a magnitude
da diferenca de TSM entre os experimentos é memoZ€AS-99 do que em ZCAS-98.
Observa-se apenas uma pequena porcdo onde a TSalbe em SEMO025 do que SEM1
préxima a costa de Séo Paulo (Figura 22).

A temperatura em 1000 hPa é maior em SEM1 do quSEmM025 (Figura 23), também
com destaque para o Pacifico e Atlantico Sul. Damnaeforma que para o caso ZCAS-98, a
maior TSM em SEM1 faz com que o ar adjacente swiaéor aquecimento. Nao foram
calculadas as diferencas de TSM e temperatura &tM025 e DIA025 pelas razdes ja

apresentadas na secao anterior.
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Figura 22. Diferenca da média de TSM de todo o Figura 23. Idem a Figura 22 mas para temperatura
periodo de integracao do modelo (02/01/99 as 00Z ado ar em 1000 hPa (intervalo de 0,2 °C).
18/01/99 as 00Z) entre 0s experimentos numeéricos
SEMO025 e SEM1 (SEMO025-SEM1) (intervalo de
0,5°C).

353

Com relacdo a umidade especifica média em baixassniSEM025 apresenta maior
quantidade de umidade disponivel do que SEM1 denocio geral (Figura 24a), sendo que
apesar da pequena magnitude as maiores diferemgaisteam-se ao longo da Cordilheira dos
Andes, no Atlantico Sul e no oceano na direcdoadsacda Bahia. Entre SEM025 e DIA025
(Figura 24b) observam-se poucas diferencas, maiseotradas ao longo dos Andes, no
Pacifico e pequenas porcdes no Atlantico. No sulAtdantico Sul ha mais umidade em
SEMO025 do que em DIA025 predominantemente.

As maiores diferengas entre SEM025 e SEM1 e &#iM025 e DIA025 com relagdo a
divergéncia do fluxo horizontal de umidade integrath atmosfera (Figuras 24c e 24d)
encontram-se ao longo da ZCAS oceanica, ao longdGdad e dos Andes, similarmente ao
gue ocorre em ZCAS-98 (Figuras 19c e 19d).

O fluxo de calor sensivel médio em SEM1 é maiogue® em SEMO025 na maior parte da
regido oceanica (Figura 25a), refletindo a maioMT&n SEM1, semelhantemente ao que
ocorre em ZCAS-98 (Figura 20a). Nota-se um nuclem dluxo de calor sensivel mais
intenso em SEMO025 proximo a costa do estado dePaéto, coincidindo com a pequena

por¢cdo onde a TSM em SEMO025 é maior do que em SEMUra 22). Sobre o continente as
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diferencas entre os dois experimentos sdo de nmeagnitude, ndo sendo possivel observar
um padréo claro. As diferencas entre o fluxo dercaknsivel em SEMO025 e DIA025
concentram-se sobre o continente (Figura 25b)ugaas dados de TSM que alimentaram o
modelo no experimento SEM025 foram construidosrir mhos utilizados em DIA025, desta

forma, sobre 0 oceano € de se esperar que nadibajepancias significativas.
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Figura 24. Diferenca da média de umidade espedificendo o periodo de integracdo do modelo (0220449
00Z a 18/01/99 as 00Z) entre os experimentos ngogrfa) SEM025 e SEM1 (SEM025-SEM1) e (b)
SEMO025 e DIA025 (SEM025-DIA025) (intervalo de 0,518&° g kg?) e diferenca da divergéncia média do
fluxo horizontal de umidade, do mesmo periodo tlegiacao, integrado na atmosfera, da presséo dedaai
nivel médio do mar ao nivel de 100 hPa entre ogréxentos numéricos (c) SEM025 e SEM1 (SEM025-
SEM1) e (d) SEM025 e DIA025 (SEM025-DIA025) (intatw de 0,5 x 18 kg kg s%).

No que tange ao fluxo de calor latente (Figura 2&s ) iferencas entre SEM1 e SEM025
ocorrem principalmente sobre o oceano, sendo gdenpser da ordem de 56 Wifescala
da Figura 25c deve ser multiplicada por 4). Pootahé razoavelmente maior fluxo de calor

latente em SEM1 com relacdo a SEM025, o que papefisar maior evaporacdo e maior
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suprimento de umidade para a formacao de nebuliesielgrecipitacdo associada em SEM1,
similarmente a ZCAS-98 (Figura 20c). Na pequenggmioceanica proxima a costa de Sao
Paulo, ja citada anteriormente, ha maior fluxo @erclatente em SEMO025, consistentemente
com a maior TSM nessa regido. Sobre o continente & encontradas diferencas
significativas. A partir da Figura 25d observa-s@anfluxo de calor latente em SEM025 do
que em DIA025 na regido do Atlantico Sul, ja nadegla ZCIT a situacdo inverte-se, assim
como para o caso ZCAS-98 (Figura 20d), sugerindmmevaporacdo em SEMO025 do que

em DIA025 na regido de ZCAS oceanica.
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Figura 25. Diferenca da média do fluxo de calorsbe a superficie de todo o periodo de integrat@o
modelo (02/01/99 as 00Z a 18/01/99 as 00Z) entexperimentos numéricos (a) SEM025 e SEM1 (SEM025-
SEM1) e (b) SEM025 e DIA025 (SEM025-DIA025) (intelw de 2 W ) e diferenca da média do fluxo de
calor latente a superficie, do mesmo periodo d=giatdo, entre os experimentos numéricos (c) SEM025
SEM1 (SEM025-SEM1) e (d) SEM025 e DIA025 (SEMO025AD25) (intervalo de 2 W if). Os valores em
(c) devem ser multiplicados por 4.
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As diferencas de precipitacdo acumulada entre SEBMOZEM1 e entre SEM025 e
DIA025 encontram-se principalmente ao longo da Z@A& ZCIT (Figuras 26a e 26b). A
partir da Figura 26a observa-se que ha maior qiedide precipitacdo acumulada em SEM1
do que em SEMO025, principalmente na regido oceanaao ocorre para ZCAS-98 (Figura
21a). Em SEMO025 ha maior quantidade de precipitangi por¢des polar e equatorial da
ZCAS do que em SEM1. As maiores diferencas localiga sobre o oceano nas duas
comparacdes, uma vez que a unica diferenca ensienatacdes séo os dados de TSM. Desta
forma, esta variavel tende a impactar principal@exst regides sobre o oceano. Observa-se
também certo impacto ao longo da regido costeirBrdsil (Figuras 26a e 26b). Na Figura
26b é possivel notar que ha principalmente maiantidade de precipitacdo acumulada na
ZCAS oceanica em SEM025 com relacdo ao experini2iit625.

Em sintese, o experimento com menor quantidadeetgpgacdo acumulada na ZCAS
oceanica € DIA025, sendo seguido por SEM025 e gdi1S nesta ordem, da mesma forma

gue ocorre para o caso ZCAS-98 (Figuras 21a e 21hb).
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Figura 26. Diferenca da precipitacdo acumuladana €lo periodo de integragdo do modelo (02/01400¢
a 18/01/99 as 00Z) entre os experimentos humé(@oSEM025 e SEM1 (SEM025-SEM1) e (b) SEM025 e
DIA025 (SEM025-DIA025) (intervalo de 10 mm dia
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4.3 Verificacéo das simulactes de precipitacéo

4.3.1 ZCAS-98

Com base na Tabela 6 observa-se que o DPS é mlaimque DPO em todos os
experimentos numericos em todas as regides e émidg chuva, o que indica que os valores
simulados estdo mais dispersos em relacdo ao wadio do que os observados. Observa-se
também que de uma forma geral DPO e DPS sao meaonesliida que se aumenta o limiar,
uma vez que ha menor flutuacdo dos valores em wanmédia quanto maior for o limiar.
Das regibes que compdem a ZCAS, a amazonica € apgesenta menores DPS em todos os
experimentos.

Observando-se os valores de EM, nota-se que o models trés experimentos,
superestima a precipitacdo para os limiares maisofasubestimando para os limiares
maiores ou iguais a 12,7 mm djacom excecéo da regido costeira, na qual a soista
ocorre a partir do limiar de 19,0 mm dieO viés depende do limiar de chuva, sendo que a
superestimativa (subestimativa) € maior para oalinmais baixo (alto). Desta forma, o
modelo BRAMS apresenta melhor desempenho paranuardis intermediarios (fraca e
moderada) e 0s maiores vieses ocorrem para lim@res de chuva e para o experimento
SEML.

Com base em RMSE pode-se observar que a acurapi@vwlado de chuva é maior para
os limiares mais baixos, decrescendo gradativanparte os mais limiares mais altos. Com
relacdo as diferentes regifes, a acuracia € marandq considera-se todo o dominio e é
maior para as limiares mais baixos na regiao ameaon

Quando remove-se o0 viés de RMSE é possivel natagpnde parte do erro do BRAMS

na previsdo da quantidade de precipitacdo é dexaoduroprio viés do modelo. A reducédo no
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valor de RMSkg com relacdo a RMSE mostra que o modelo posicionaeaipitacédo
corretamente, e o RMSE revela que o modelo erra de forma sistematica fpaiares de
chuva intensa, pois 0 mesmo € mais acurado naspede chuva para os limiares mais altos

guando néo é levado em conta o viés.

Tabela 6 - DPO para cada limiar de precipitacddN@&EP (mm did), para todo dominio e cada regido que
compde a ZCAS (oceanica, costeira e amazdnicajatgraente. DPS, EM, RMSE e RM@Bpara cada limiar
de precipitacdo do NCEP (mm d)apara todo dominio e cada regido que compde aZ(®Aeanica, costeira e
amazonica) separadamente e para cada um dos egprdmuméricos (SEM025, SEM1 e DIA025) realizados
com 0 BRAMS para ZCAS-98.

SEMO025 SEM1 DIA025

Limiar
Regido| (mm
dia’) | DPO | DPS EM RMSE RMSEg| DPS EM RMSE RMSEg| DPS EM RMSE RMSEg
0,3 5,887 8,660 6,764 15,053 9,937 8,725 6,875 15,208 10,022 8,568 6,686 14,951 9,860
2,5 5,801 8,844 4,102 15,162 10,149 8,888 4,149 15,234 10,191 8,721 3,992 15,003 10,045
6,3 5,001 8,186 1,522 15,421 9,452 8,216 1,551 15,455 9,472 8,010 1,394 15,231 9,296
12,7 3,278 6,261 -2,127 16,335 7,068 6,308 -2,071 16,324 7,118 6,140 -2,229 16,144 6,960
19,0 1,850 3,830 -6,352 18,281 4,261 3,824 -6,277 18,281 4,278 3,776 -6,453 18,119 4,234
254 0,720 2,131-10,080 21,805 2,289 2,116-10,033 21,877 2,280 2,083-10,235 21,761 2,243
38,1 0,046 0,403-21,190 31,469 0,434 0,383-21,647 31,290 0,413 0,394-21,538 31,480 0,425
50,8 0,000 0,000-45,832 45,832 0,000 0,000-46,050 46,050 0,000 0,000-45,148 45,148 0,000

todo dominio

0,3 5,851 10,843 5,023 14,019 11,647 11,050 5,122 14,415 12,022 10,601 4,927 13,845 11,428
2,9 5,433 11,385 4,599 15,721 12,960 11,602 4,486 16,020 13,24% 11,018 4,378 15,392 12,629
6,3 4,488 10,085 1,911 16,517 11,622 10,460 1,619 16,740 11,996 9,716 1,718 16,214 11,341
12,7 2,381 6,799 -2,268 17,867 7,420 7,183 -2,327 18,140 7,873 6,563 -2,423 17,573 7,223
19,0 0,627 2,274 -8,067 18,363 2,270 2,536 -8,253 18,679 2,520 2,363 -8,326 17,801 2,350
254 0,069 0,243-12,627 18,126 0,247 0,379-12,564 19,079 0,380 0,299-12,748 17,486 0,304
38,14 0,000 0,000-18,749 21,310 0,000 0,000-20,917 21,293 0,000 0,000-18,877 20,743 0,000
50,§ -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999

oceanica

0,3 7,526 10,801 9,226 16,300 12,311 11,157 9,618 16,758 12,62% 10,534 9,015 16,049 12,099
29 7,078 10452 7,307 15,324 11,771 10,773 7,736 15,768 12,071 10,268 7,130 15,157 11,621
6,3 5,859 9,591 4,555 14,174 10,422 9,886 5,021 14,618 10,728 9,347 4,283 13,915 10,158
12,7 3,209 6,703 0,569 13,605 6,960 6,955 0,888 13,744 7,186 6,534 0,215 13,294 6,779
19,0 1,327 3,487 -2,302 14,323 3,345 3,635 -1,678 14,466 3,503 3,321 -2,650 14,021 3,232
254 0,334 0,990 -4,385 16,291 0,818 1,004 -3,721 16,169 0,851 0,958 -4,837 15,947 0,802
38,14 0,000 0,000-13,606 20,489 0,000 0,000-13,508 20,584 0,000 0,000-14,764 20,667 0,000
50,8 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999

costeira

0,3 5,989 8,092 5,056 11,955 9,668 8,026 5,078 11,920 9,614 8,024 5,090 11,961 9,643
2,9 5,523 7,720 4,145 11,609 9,325 7,660 4,102 11,508 9,265 7,642 4,073 11,496 9,284
6,3 4913 7,313 1,802 10,947 8,966 7,246 1,742 10,791 8,904 7,222 1,676 10,779 8,883
12,7 3,591 5,630 -4,143 10,313 6,647 5,512 -4,103 10,231 6,586 5,539 -4,177 10,252 6,583
19, 1,650 2,200-10,068 12,507 2,866 2,092-10,092 12,428 2,782 2,240-10,030 12,601 2,873
254 0,270 0,595-15,960 16,486 0,652 0,511-16,021 16,528 0,594 0,509-16,044 16,591 0,578
38,14 0,000 0,000-30,694 30,694 0,000 0,000-31,278 31,278 0,000 0,000-31,563 31,563 0,000
50,4 0,000 0,000-41,810 41,810 0,000 0,000-42,593 42,593 0,000 0,000-42,146 42,146 0,000

amazonica

Comparando-se as regides, o modelo apresenta ma#isempenho para a regidao de

ZCAS amazobnica. Ja comparando-se 0s trés expeomeniméricos com base nos indices
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estatisticos da Tabela 6, de uma forma geral, SEMIlexperimento de pior desempenho e
DIAO25 € o de melhor destreza, que € muito semtdhamde SEMO025, ja que as TSM deste
sao construidas a partir das utilizadas em DIA025.

Com base em TSA (Tabelas 7, 8 e 9) observa-salguaaneira geral e para cada regiéo,
os melhores valores ocorrem para o0s limiares maixob nos trés experimentos,
principalmente para o limiar de chuva-ndo chuvarekeendo gradativamente para os
limiares subsequentes. Desta forma, o modelo BRABESuUi melhor desempenho em prever
a ocorréncia/ndo ocorréncia de chuva do que erlizacas nucleos mais intensos de chuva -
assim como apontado por Mendonca (1999), que oltemelusdo similar para o modelo
global CPTEC/COLA - porém quando o modelo BRAMSala os nucleos apresenta
grandedestreza na previsdo da quantidade de chuva intemsforme pode ser visto a partir
de RMSk.

Comprando-se as trés regidoes que compdem a ZCAfradesempenho do modelo
ocorreu na regido oceanica e o melhor na amazéracgial os valores de TSA sao iguais ou
préximos de 1, principalmente para o limiar de 8 dia'. Observa-se também o destaque
para a regido costeira, na qual o modelo apreslsEmpenho razoavel para os limiares de

chuva fraca e moderada.
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Tabela 7 — TSA para cada dia de simulacédo paranisrés de precipitacdo do NCEP (mmYigpara todo o

dominio e cada regido que compde a ZCAS (oceacisdeira e amazoénica) separadamente para SEM025 par

ZCAS-98. Os valores destacados em vermelho e sahtseem cinza representam os cinco melhores valeres
TSA em cada limiar e os cinco melhores valores §& &m cada regido, respectivamente.

Limiar
(mm dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia
Regido dia? 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0,3 0,636 0,666 0,702 0,698 0,736 0,624 0,646 0,566 0,498 0,503 0,604
o 2,5 0,449 0,456 0,537 0,631 0,591 0,511 0,517 0,451,372 0,361 0,442
£ 6,3 0,326 0,311 0,372 0,481 0,464 0,389 0,255 0,241,228 0,238 0,285
_§ 12,7 0,162 0,139 0,196 0,233 0,279 0,189 0,087 30,080,087 0,127 0,123
8 19,0 0,072 0,059 0,134 0,111 0,143 0,052 0,028 00,030,032 0,076 0,051
I=] 25,4 0,030 0,025 0,122 0,053 0,089 0,009 0,004 0,008 0,008 0,054 0,028
38,1 0,003 0,009 0,017 0,009 0,021 -9999  -9999  -9999 0,000 0,023 0,006
50,8 0,000 -9999 -9999 0,000 -9999 -9999  -9999  9999-9999  -9999 0,000
0,3 0,675 0,143 0,690 0,715 0,687 0,644 0,721 0,601 0,492 0,750 0,764
2,5 0,168 0,015 0,499 0,752 0,588 0,707 0,669 0,565 0,330 0,588 0,560
8 6,3 0,053 0,000 0,262 0,617 0,546 0,473 0,521 0,460,175 0,471 0,413
= 12,7 0,000 -9999 0,077 0,385 0,513 0,109 0,233 0,251 0,088 0,357 0,164
§ 19,0 0,000 -9999 0,020 0,031 0,471 0,043 0,015 0,077 0,005 0,310 0,012
254  -9999  -9999 -9999  -9999 0,153 -9999  -9999  -9999 0,000 0,190 0,000
38,1 -9999  -9999 -9999  -9999  -9999 -9999  -9999  9999-9999 0,029  -9999
50,8 -9999  -9999 -9999  -9999  -9999 -9999  -9999  9999-9999  -9999 -9999
0,3 0,946 0,982 0,930 0,866 0,869 0,917 0,930 0,961 0,933 0,834 0,974
2,5 0,913 0,803 0,901 0,781 0,811 0,702 0,615 0,879 0,745 0,623 0,794
- 6,3 0,700 0,575 0,701 0,662 0,702 0,719 0,366 0,394 0,523 0,264 0,358
':afa 12,7 0,194 0,120 0,312 0,377 0,556 0,392 0,070 0,135 0,278 0,074 0,138
§ 19,0 0,058 0,028 0,194 0,188 0,344 0,115 0,011 0,027 0,145 1,000 0,038
25,4 0,000 0,007 0,188 0,105 0,225 0,017 0,000 -9999 0,047 -9999 0,007
38,1 -9999  -9999 0,017 0,038 0,018 -9999  -9999  -9999 0,000 -9999 -9999
50,8 -9999  -9999 -9999  -9999  -9999 -9999  -9999  9999-9999  -9999 -9999
0,3 0,921 0,977 0977 0,993 0,965 1,000 0,974 0,906 0,952 0,819 0,782
2,5 0,755 0,861 0,785 0,890 0,879 0,772 0,841 0,746 0,895 0,547 0,608
_5 6,3 0,527 0,618 0,471 0,606 0,701 0,439 0,442 0,518 0,719 0,353 0,436
<§ 12,7 0,340 0,224 0,076 0,258 0,287 0,189 0,170 20,160,226 0,140 0,132
g 19,0 0,081 0,027 0,004 0,130 0,121 0,086 0,077 80,030,067 0,039 0,016
© 25,4 0,000 0,000 -9999 0,056 0,063 0,060 0,002 00,00-9999 0,016 0,000
38,1  -9999 0,000 -9999 0,000 0,000 -9999  -9999 9999-9999  -9999 -9999
50,8 -9999  -9999 -9999 0,000 -9999 -9999  -9999  9999-9999  -9999 -9999




Tabela 8 — Idem

a Tabela 7 mas para SEM1.

109

Limiar
(mm dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia
Regido dia?) 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0,3 0,643 0,669 0,716 0,696 0,732 0,626 0,652 0,562 0,497 0,504 0,605
o 2,5 0,439 0,453 0,529 0,631 0,601 0,513 0,516 0,450,375 0,359 0,441
S 6,3 0,318 0,307 0,372 0,484 0,462 0,407 0,255 0,248,231 0,234 0,276
_§ 12,7 0,158 0,134 0,194 0,235 0,288 0,194 0,083 10,080,089 0,127 0,120
S 19,0 0,067 0,059 0,133 0,107 0,144 0,051 0,023 90,020,036 0,072 0,053
i) 254 0,028 0,023 0,113 0,054 0,091 0,008 0,001 90,000,008 0,049 0,032
38,1 0,002 0,005 0,016 0,009 0,018 -9999  -9999  -9999 0,000 0,019 0,006
50,8 0,000 -9999  -9999 0,000 -9999  -9999 -9999  9999-9999  -9999 0,000
0,3 0,696 0,147 0,715 0,724 0,680 0,610 0,703 0,579 0,4900,734 0,779
25 0,142 0,007 0,478 0,769 0,604 0,711 0,667 0,546 0,325 0,579 0,559
8 6,3 0,049 0,000 0,230 0,620 0,558 0,541 0,518 0,459,176 0,463 0,390
= 12,7 0,000 -9999 0,120 0,452 0,570 0,136 0,221 0,263 0,085 0,347 0,136
§ 19,0 0,000 -9999 0,016 0,030 0,457 0,068 0,008 0,089 0,006 0,278 0,007
254  -9999  -9999  -9999  -9999 0,261 -9999  -9999  -9999 0,000 0,167 0,000
38,1 -9999 -9999  -9999  -9999  -9999  -9999 -9999 9999 -9999 0,012 -9999
50,8 -9999  -9999  -9999  -9999  -9999  -9999 -9999  9999-9999  -9999  -9999
0,3 0,928 0,977 0,931 0,867 0,859 0,899 0,945 0,963 0,938 0,826 0,976
25 0915 0,820 0,893 0,789 0,800 0,716 0,627 0,896 0,744 0,620 0,772
- 6,3 0694 0583 0,700 0,677 0,717 0,713 0,440 0,404 0,531 0,265 0,332
'E 12,7 0,210 0,135 0,311 0,389 0,564 0,380 0,085 0,129 0,286 0,063 0,140
§ 19,0 0,059 0,029 0,207 0,193 0,357 0,117 0,009 0,024 0,161 0,001 0,047
25,4 0,003 0,006 0,185 0,108 0,228 0,018 0,000 -9999 0,047 -9999 0,007
38,1 -9999  -9999 0,020 0,023 0,024 -9999  -9999  -9999 0,000 -9999  -9999
50,8 -9999  -9999  -9999  -9999  -9999  -9999 -9999  9999-9999  -9999  -9999
0,3 0,923 0,993 0,970 0,997 0952 1,000 0,979 0,904 0,953 0,824 0,784
2,5 0,757 0,886 0,762 0,882 0,865 0,753 0,843 0,7310,906 0,563 0,595
_S 6,3 0,539 0,637 0,459 0,597 0,681 0,477 0,488 0,490,715 0,357 0,426
(§ 12,7 0,340 0,233 0,083 0,253 0,286 0,185 0,171 10,150,229 0,151 0,132
E 19,0 0,096 0,034 0,004 0,122 0,145 0,084 0,063 0,032 0,069 0,031 0,018
® 25,4 0,000 0,002 -9999 0,063 0,058 0,056 0,00(1,000 -9999 0,010 0,000
38,1 -9999 0,000 -9999 0,000 0,000 -9999 -9999  9999-9999  -9999  -9999
50,8 -9999  -9999 = -9999 0,000 -9999  -9999 -9999  9999-9999  -9999  -9999
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Tabela 9 - Idem a Tabela 7 mas para DIA025.

Limiar
(mm dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia
Regido dia™) 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0,3 0,638 0,665 0,712 0,698 0,732 0,627 0,652 0,561 0,499 0,502 0,602
2,5 0,449 0,459 0,540 0,632 0,589 0,516 0,521 0,450,373 0,362 0,444

;E 6,3 0,326 0,311 0,378 0,484 0,464 0,394 0,257 0,249,231 0,233 0,283
_§ 12,7 0,162 0,134 0,202 0,239 0,281 0,187 0,086 00,080,088 0,127 0,126
S 19,0 0,069 0,058 0,138 0,112 0,140 0,051 0,026 00,030,031 0,077 0,051
e 254 0,030 0,022 0,121 0,052 0,089 0,010 0,003 0,007 0,007 0,054 0,029
38,1 0,002 0,006 0,015 0,009 0,018 -9999 -9999 -9999 0,000 0,022 0,005
50,8 0,000 -9999 -9999 0,000 -9999 -9999 -9999  9999-9999 -9999 0,000
0,3 0,639 0,144 0,699 0,718 0,646 0,6120,738 0,583 0,492 0,747 0,763
2,5 0,155 0,014 0,494 0,754 0,591 0,679 0,654 0,557 0,329 0,587 0,573
S 6,3 0,051 0,000 0,251 0,620 0,552 0,440 0,492 0,460,173 0,461 0,401
S 12,7 0,000 -9999 0,125 0,436 0,528 0,112 0,229 0,242 0,085 0,357 0,172
§ 19,0 0,000 -9999 1,000 0,031 0455 0,064 0,015 0,072 0,008 0,321 0,018
254  -9999 -9999 -9999 -9999 0,202  -9999 -9999 -9999 0,000 0,201 0,000
38,1 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999  9999-9999 0,025 -9999
50,8 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 9999 -9999 -9999 -9999
03 0,945 0,960 0,927 0,858 0,864 0,922 0,934 0,959 0,933 0,832 0,971
25 0913 0820 0,889 0,773 0,809 0,731 0,621 0,889 0,774 0,619 0,782
« 63 0,704 0561 0,711 0,664 0,712 0,748 0,410 0,419 0,528 0,270 0,361
'E 12,7 0,200 0,122 0,310 0,389 0,550 0,375 0,065 0,126 0,274 0,072 0,125
§ 19,0 0,053 0,036 0,194 0,188 0,336 0,103 0,010 0,024 0,135 1,000 0,036
254 0,000 0,007 0,195 0,109 0,221 0,027 0,000 -9999 0,041 -9999 0,007
38,1 -9999 -9999 0,016 0,029 0,019 -9999 -9999 -9999 0,000 -9999 -9999
50,8 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 9999 -9999 -9999 -9999
0,3 0,933 0,985 0,967 1,000 0,947 1,000 0,983 0,905 0,954 0,821 0,767
2,5 0,769 0,886 0,773 0914 0,868 0,804 0,846 0,735 0,897 0,550 0,588
_S 6,3 0,534 0,630 0,468 0,615 0,685 0,436 0,465 0,498,764 0,335 0,424
<§ 12,7 0,336 0,202 0,086 0,265 0,288 0,190 0,168 00,150,235 0,144 0,125
g 19,0 0,081 0,025 0,000 0,137 0,143 0,095 0,059 50,030,072 0,038 0,022
® 254 0,000 0,000 -9999 0,048 0,056 0,063 0,000 20,00-9999 0,013 0,000
38,1 -9999 0,000 -9999 0,000 0,000 -9999 -9999  9999-9999 -9999 -9999
50,8 -9999 -9999 -9999 0,000 -9999 -9999 -9999 9999 -9999 -9999 -9999
4.3.2 ZCAS-99

A partir da Tabela 10 observa-se que DPS é maiaquaoDPO nas regides de ZCAS

oceanica e costeira e para o dominio todo em togl@perimentos e para todos os limiares
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de precipitacdo, entretanto na regido costeiratmsaes de DPS e DPO sdo mais proximos. Na
regido amazonica DPS apresenta valores inferiorB®#@ para os limiares de chuva-nao
chuva e chuva fraca em todas as simulacdes, oeyetarexcelente destreza do modelo em
prever chuvas dessas intensidades nessa regidopbasenem um dos critérios de Pielke
(2002) para avaliacdo de modelos. Observa-se tangoémnde modo geral, DPO e DPS sao
menores a medida que se aumenta o limiar, da miesma e pelo mesmo motivo que ocorre

para ZCAS-98.

Tabela 10 — Idem a Tabela 6 mas para ZCAS-99.
SEMO025 SEM1 DIA025

Limiar
(mm
Regidd dia™) | DPO | DPS EM RMSE RMSEg| DPS EM RMSE RMSEg| DPS EM RMSE RMSEg
0,3 7,367 9,249 4,362 14,483 11,387 9,401 4,588 14,679 11,503 9,266 4,380 14,509 11,413
2,5 6,977 9,180 2,492 15,350 11,214 9,288 2,730 15,508 11,303 9,227 2,514 15,399 11,266
6,3 6,424 9,008 0,133 16,176 10,781 9,070 0,387 16,298 10,846 9,025 0,162 16,238 10,819
12,4 5,334 8,539 -3,834 17,542 9,879 8,558 -3,538 17,582 9,897 8,533 -3,801 17,580 9,883
19, 4,133 7,979 -7,645 19,490 8,852 8,005 -7,332 19,478 8,895 8,021 -7,640 19,517 8,880
254 2,497 6,071-11,010 21,892 6,473 6,106-10,751 21,740 6,500 6,096-11,012 21,841 6,451
38,1 0,487 1,932-14,255 28,544 2,054 1,951-13,954 28,266 2,072 1,915-14,281 28,340 2,063
50,8 0,011 0,309-18,262 45,729 0,315 0,185-17,831 44,798 0,191 0,206-19,298 45,390 0,212

todo dominio

0,3 8,148 12,066 1,315 14,305 12,867 12,479 2,023 14,849 13,198 11,898 1,185 14,158 12,713
29 7,584 13,179 -0,619 16,793 13,95% 13,368 -0,050 16,942 13,998 13,054 -0,777 16,693 13,819
6,3 6,684 14,657 -2,186 19,466 15,037 14,588 -1,673 19,148 14,849 14,443 -2,312 19,305 14,852
12,7 5,293 15,488 -3,448 23,308 15,732 15,387 -2,798 22,789 15,557 15,480 -3,468 23,311 15,739
19,0 4,140 15,201 -5,146 25,965 15,366 15,137 -4,368 25,435 15,258 15,349 -4,888 26,152 15,537
254 2,313 11,614 -5,662 30,863 11,367 11,815 -4,774 30,074 11,628 11,623 -5,439 30,973 11,412
38,1 0,465 3,632 -2,914 40,158 3,552 3,647 -1,755 40,039 3,574 3,640 -3,420 39,830 3,577
50,4 0,000 0,000 28,075 66,103 0,000 0,000 27,384 62,308 0,000 0,000 28,975 67,183 0,000

oceanica

0,3 8,526 8,683 5,661 14,145 11,124 8,964 6,072 14,525 11,349 8,745 5,602 14,129 11,173
2,9 8,194 8,440 3,851 13,958 10,808 8,691 4,297 14,354 11,06% 8,518 3,786 13,965 10,872
6,3 7,455 7,759 1,025 13,607 10,10% 7,983 1,424 13,920 10,304 7,821 1,010 13,632 10,116
12,7 5,509 6,556 -4,062 13,742 7,948 6,684 -3,576 13,848 8,092 6,595 -4,024 13,684 7,965
19,0 3,558 4,915 -8,582 14,944 5,586 5,052 -8,082 15,070 5,786 4,933 -8,541 14,938 5,589
254 2,046 3,208-12,108 16,612 3,471 3,232-11,737 16,779 3,57§ 3,197-12,095 16,538 3,464
38,1 0,256 0,695-20,414 21,857 0,664 0,609-20,368 22,043 0,662 0,658-20,580 22,094 0,696
50,8 0,000 0,000-23,096 23,736 0,000 0,000-23,712 24,301 0,000 0,000-25,061 25,949 0,000

costeira

0,3 9,389 8,327 3,145 12,960 11,563 8,271 3,155 12,886 11,502 8,259 3,143 12,964 11,592
2,9 9,088 8,239 2,086 12,623 11,344 8,197 2,114 12,564 11,30% 8,186 2,080 12,633 11,383
6,3 8,449 8,084 -0,176 12,341 10,931 8,009 -0,166 12,223 10,847 8,014 -0,213 12,337 10,947
120 7,227 7,622 -5,044 12972 9,698 7,525 -5,015 12,815 9,57% 7,528 -5,099 12,950 9,719
19,0 5,28 6,332 -9,823 14,609 7,473 6,239 -9,758 14,437 7,348 6,299-10,038 14,624 7,385
254 2,702 3,971-13,973 16,955 4,219 3,989-13,953 16,791 4,073 3,951-14,329 16,973 3,986
38,1 0,366 0,743-22,145 23,340 0,885 0,853-21,539 22,707 0,984 0,775-22,166 22,915 0,902
50,8 0,068 0,444-41,418 41,454 0,497 0,511-40,890 40,934 0,564 0,482-40,924 40,964 0,535

amazonica
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Com base no EM (Tabela 10), observa-se que naoregi@anica o0 modelo BRAMS
subestima a precipitacdo para todos os limiares, ercecdo dos limiares de chuva-nao
chuva e de forte de 50,8 mm didara a regido costeira 0 modelo superestima \saqgbara
os limiares mais baixos, subestimando para os altis em todos os experimentos. Ja na
regido amazobnica o modelo superestima a precipitpgéa os dois limiares mais baixos e
subestima para os demais, sendo que a subestinatizaor quanto maior € o limiar. Desta
forma, observa-se que o viés depende do limiarhdeace que o BRAMS apresenta uma
melhor desempenho para os limiares de chuva frab@derada, uma vez que 0S maiores
vieses, positivos ou negativos, ocorrem para liesigile chuva-nao chuva e chuva forte.

O RMSE demonstra que a acuracia do modelo numériamaior para limiares mais
baixos, decrescendo gradativamente para 0s mais, alisto que os valores de RMSE
aumentam a medida que se aumenta o limiar. Destl®,nacacuracia da previsdo também é
dependente do limiar de intensidade de chuva. Adoede ZCAS amazobnica € a que
apresenta maior acuracia dentre as regides essjdadam como ocorre para ZCAS-98.

Ao remover-se 0 viés é possivel identificar quergcgrande reducéo no valor de RMSE.
Portanto, grande parte do erro do modelo na sirdalaga quantidade de precipitacao
acumulada é devido ao viés (bias) do modelo. Os valores de RM&Erevelam que se o
viés ndo for levado em consideracdo, o modelo @ana&m prever a quantidade de chuva
acumulada em eventos mais intensos; sendo assinodelonerra sistematicamente para
limiares altos de precipitacéo.

De modo geral, o modelo BRAMS apresenta melhormdpsahonas regides costeira e
amazobnica e desempenho semelhante nos trés exprsmauméricos (SEM025, SEM1 e
DIA025) para ZCAS-99.

Nas Tabelas 11, 12 e 13 observa-se que os melhal@®s de TSA, ou seja 0s mais

préximos de 1, ocorrem para os limiares mais baideshuva, principalmente para o limiar
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de chuva-nao chuva, decrescendo gradativament@pa@mais. O modelo tem, desta forma,
melhor destreza na simulacdo da ocorréncia ou @@hwava do que na localizacdo de eventos
de precipitacdo mais intensa, da mesma forma cueeopara a simulacdo do caso ZCAS-98.
No entanto, quando o modelo localiza estas chuvasto € sistematico sendo praticamente

proveniente do viés.

Tabela 11 - Idem a Tabela 7 mas para SEM025 pafsZd.

Limiar

(mm dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia
Regido dial) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0,3 0,6860,683 0,733 0,723 0,703 0,683 0,663 0,690 0,696 0,700 0,712 0,725 0,654 0,729 0,747 0,735
2,5 0,6520,589 0,627 0,647 0,631 0,635 0,562 0,543 0,680 0,652 0,636 0,591 0,557 0,644 0,679 0,646
6,3 0,487 0,466 0,456 0,507 0,528 0,493 0,385 0,376 0,507 0,531 0,442 0,417 0,442 0,477 0,485 0,463
12,7 0,2650,293 0,271 0,310 0,332 0,308 0,207 0,263 0,249 0,318 0,206 0,192 0,290 0,270 0,272 0,208
19,0 0,1820,182 0,155 0,205 0,191 0,201 0,113 0,152 0,103 0,141 0,108 0,067 0,161 0,183 0,162 0,065
25,4 0,2200,094 0,094 0,131 0,121 0,137 0,055 0,076 0,036 0,059 0,050 0,019 0,097 0,108 0,075 0,018
38,1 0,203 0,011 0,015 0,090 0,092 0,038 0,001 0,029 0,001 0,016 0,000 0,000 0,026 0,023 0,010 0,000
50,8 0,118 0,000 0,000 0,019 0,002 0,000 -9999 -9999 0,000 0,000 0,000 -9999 0,000 0,000 0,000 -9999

todo dominio

0,3 0,5640,661 0,639 0,715 0,639 0,503 0,168 0,162 0,098 0,059 0,227 0,494 0,314 0,798 0,720 0,392
2,5 0,5780,577 0,432 0,558 0,684 0,550 0,087 0,200 0,001 0,010 0,064 0,147 0,180 0,633 0,789 0,484
6,3 0,5420,570 0,305 0,439 0,676 0,435 0,058 0,010 -9999 -9999 0,000 0,074 0,161 0,307 0,807 1,000
12,7 0,5320,472 0,168 0,161 0,633 0,156 1,000 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0,236 0,144 0,552 -9999
19,0 0,533 0,358 0,068 0,074 0,529 0,052 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0,087 0,058 0,252 -9999
25,4 0,536 0,152 0,019 0,027 0,418 0,010 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0,002 0,000 0,062 -9999
38,1 0,300 0,000 -9999 -9999 0,237 0,000 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
50,8 1,000 0,000 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999

oceanica

0,3 0,9050,878 0,906 0,996 0,865 0,821 0,824 0,847 0,902 0,908 0,940 0,965 0,896 0,791 0,905 0,875
2,5 0,7870,823 0,878 0,951 0,807 0,696 0,728 0,747 0,741 0,807 0,912 0,781 0,796 0,810 0,813 0,854
6,3 0,6030,620 0,748 0,759 0,699 0,546 0,617 0,533 0,558 0,639 0,658 0,481 0,633 0,697 0,547 0,747
12,7 0,2780,422 0,522 0,533 0,514 0,372 0,377 0,223 0,069 0,213 0,165 0,105 0,224 0,324 0,225 0,372
19,0 0,0870,213 0,316 0,375 0,357 0,242 0,204 0,085 0,001 0,022 0,025 0,035 0,031 0,159 0,136 0,056
25,4 0,0240,105 0,186 0,226 0,250 0,157 0,071 0,004 0,000 0,000 0,011 -9999 0,000 0,104 0,068 0,007
38,1 -99990,031 0,086 0,022 0,181 0,000 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0,029 1,000 -9999
50,8 -9999-9999 0,000 -9999 0,015 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999

costeira

0,3 1,000 0,990 0,992 1,000 0,998 1,000 0,968 1,000 0,994 0,999 1,000 0,945 1,000 1,000 1,000 1,000
2,5 0,997 0,935 0,831 0,839 0,874 0,952 0,870 0,944 0,937 0,900 0,923 0,878 0,941 0,964 0,965 0,939
6,3 0,786 0,767 0,533 0,582 0,735 0,646 0,619 0,724 0,698 0,737 0,596 0,738 0,786 0,852 0,641 0,725
12,7 0,2460,520 0,252 0,159 0,441 0,218 0,356 0,464 0,294 0,554 0,163 0,356 0,474 0,670 0,295 0,259
19,0 0,0230,414 0,098 0,015 0,199 0,079 0,166 0,259 0,104 0,295 0,076 0,097 0,277 0,473 0,163 0,078
25,4 0,0000,313 0,058 0,000 0,072 0,000 0,078 0,103 0,041 0,236 0,027 0,039 0,157 0,247 0,065 0,028
38,1 0,0000,086 0,000 0,000 0,010 -9999 0,000 0,000 0,000 0,128 -9999 0,000 0,005 0,097 1,000 -9999
50,8 -9999-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0,000 -9999 -9999 -9999 0,000 0,000 -9999 -9999

amazobnica
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Tabela 12 - Idem a Tabela 7 mas para SEM1 para Zg9AS
Limiar

(mm dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia
Regido dia"l) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0,3 0,6870,689 0,733 0,727 0,709 0,689 0,669 0,693 0,697 0,701 0,722 0,724 0,661 0,732 0,756 0,734
2,5 0,6520,595 0,626 0,643 0,633 0,635 0,560 0,546 0,677 0,649 0,638 0,594 0,558 0,640 0,683 0,646
6,3 0,4940,477 0,456 0,505 0,529 0,497 0,384 0,383 0,503 0,529 0,441 0,420 0,434 0,466 0,491 0,463
12,7 0,2750,308 0,269 0,302 0,332 0,316 0,207 0,268 0,252 0,312 0,201 0,200 0,288 0,264 0,274 0,200
19,0 0,1880,194 0,156 0,208 0,190 0,201 0,111 0,150 0,096 0,139 0,102 0,070 0,161 0,173 0,167 0,061
25,4 0,2260,108 0,094 0,134 0,122 0,136 0,057 0,079 0,034 0,059 0,050 0,023 0,092 0,114 0,075 0,017
38,1 0,206 0,011 0,017 0,097 0,091 0,042 0,002 0,028 0,000 0,016 0,000 0,001 0,027 0,025 0,011 0,001
50,8 0,117 0,000 0,000 0,020 0,002 0,000 -9999 -9999 0,000 0,000 0,000 -9999 0,000 0,000 0,001 -9999

todo dominio

0,3 0,5490,658 0,621 0,706 0,689 0,532 0,162 0,179 0,110 0,061 0,248 0,487 0,332 0,802 0,764 0,396
2,5 0,5770,580 0,418 0,556 0,685 0,555 0,079 0,191 0,001 0,006 0,065 0,163 0,192 0,625 0,791 0,499
6,3 0,5510,598 0,286 0,424 0,677 0,449 0,063 0,011 -9999 -9999 0,000 0,078 0,169 0,277 0,771 1,000
12,7 0,541 0,523 0,143 0,094 0,637 0,179 1,000 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0,205 0,130 0,528 -9999
19,0 0,532 0,404 0,055 0,038 0,538 0,075 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0,186 0,042 0,264 -9999
25,4 0,526 0,236 0,019 0,017 0,426 0,013 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0,006 0,000 0,095 -9999
38,1 0,302 0,000 -9999 -9999 0,239 0,000 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
50,8 1,000 0,000 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999

oceanica

0,3 0,914 0,885 0,913 0,995 0,869 0,829 0,831 0,846 0,905 0,918 0,939 0,954 0,904 0,793 0,899 0,877
25 0,7860,856 0,878 0,935 0,813 0,740 0,724 0,788 0,749 0,809 0,905 0,772 0,806 0,804 0,803 0,852
6,3 0,6030,637 0,748 0,745 0,691 0,562 0,615 0,577 0,544 0,662 0,671 0,467 0,635 0,674 0,548 0,769
12,7 0,2760,425 0,535 0,528 0,483 0,380 0,378 0,210 0,077 0,213 0,167 0,116 0,258 0,322 0,221 0,367
19,0 0,0910,217 0,324 0,386 0,320 0,244 0,204 0,091 0,001 0,022 0,020 0,030 0,029 0,152 0,127 0,061
25,4 0,0260,102 0,182 0,240 0,213 0,153 0,087 0,011 0,000 0,000 0,009 -9999 0,001 0,101 0,070 0,008
38,1 -99990,026 0,075 0,032 0,152 0,010 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0,050 1,000 -9999
50,8 -9999-9999 0,000 -9999 0,013 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999

costeira

0,3 1,000 0,992 0,990 1,000 0,999 1,000 0,968 1,000 0,996 0,992 1,000 0,947 1,000 1,000 1,000 1,000
2,5 0,995 0,940 0,809 0,836 0,887 0,946 0,867 0,965 0,943 0,909 0,929 0,888 0,922 0,978 0,967 0,953
6,3 0,799 0,762 0,532 0,598 0,747 0,653 0,627 0,766 0,710 0,745 0,606 0,746 0,759 0,866 0,647 0,742
12,7 0,2530,519 0,243 0,156 0,452 0,233 0,366 0,487 0,295 0,526 0,157 0,366 0,471 0,654 0,275 0,260
19,0 0,0260,426 0,096 0,024 0,210 0,070 0,168 0,258 0,096 0,280 0,067 0,105 0,259 0,472 0,160 0,065
25,4 0,0000,317 0,052 0,000 0,070 0,000 0,081 0,103 0,037 0,240 0,017 0,043 0,151 0,281 0,058 0,028
38,1 0,0000,066 0,000 0,000 0,000 -9999 0,008 0,000 0,000 0,133 -9999 0,000 0,039 0,104 0,000 -9999
50,8 -9999-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0,000 -9999 -9999 -9999 0,000 0,000 -9999 -9999

amazonica

Dentre as regides que compdem a ZCAS, o melhomgeseho do BRAMS nos trés
experimentos ocorre na regido amazonica, havendwsdis ocorréncias de TSA igual a 1
para o limiar de chuva-nao chuva, e o pior desehmpenorre para a oceanica, similarmente a

ZCAS-98.
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Tabela 13 - Idem a Tabela 7 mas para DIA025 paraSZ@9.
Limiar

(mm dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia
Regido dia'l) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0,3 0,6870,687 0,733 0,722 0,704 0,679 0,668 0,687 0,695 0,696 0,717 0,719 0,653 0,726 0,742 0,731
2,5 0,6540,585 0,629 0,643 0,632 0,633 0,559 0,547 0,682 0,654 0,633 0,589 0,552 0,644 0,681 0,646
6,3 0,4880,466 0,457 0,506 0,532 0,492 0,384 0,383 0,507 0,527 0,437 0,421 0,432 0,486 0,493 0,465
12,7 0,2670,293 0,277 0,304 0,340 0,311 0,211 0,265 0,249 0,309 0,198 0,188 0,287 0,271 0,272 0,205
19,0 0,1850,174 0,154 0,205 0,189 0,207 0,108 0,146 0,100 0,138 0,100 0,070 0,153 0,189 0,162 0,062
25,4 0,2160,092 0,093 0,135 0,122 0,138 0,051 0,080 0,039 0,062 0,048 0,021 0,092 0,113 0,075 0,016
38,1 0,202 0,014 0,013 0,082 0,096 0,044 0,002 0,031 0,000 0,018 0,000 0,001 0,030 0,024 0,009 0,000
50,8 0,125 0,000 0,000 0,012 0,002 0,000 -9999 -9999 0,000 0,000 0,000 -9999 0,000 0,000 0,000 -9999

todo dominio

0,3 0,5710,666 0,639 0,696 0,633 0,491 0,168 0,154 0,099 0,063 0,226 0,493 0,327 0,802 0,695 0,378
2,5 0,5780,559 0,442 0,548 0,683 0,543 0,079 0,204 0,001 0,010 0,064 0,147 0,184 0,621 0,750 0,559
6,3 0,5400,575 0,297 0,452 0,673 0,432 0,056 0,009 -9999 -9999 0,000 0,076 0,158 0,299 0,766 1,000
12,7 0,5340,487 0,164 0,131 0,634 0,152 1,000 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0,211 0,153 0,550 -9999
19,0 0,5340,346 0,072 0,062 0,530 0,050 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0,084 0,066 0,281 -9999
25,4 0,526 0,143 0,025 0,009 0,414 0,010 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0,002 0,000 0,081 -9999
38,1 0,295 0,000 -9999 -9999 0,240 0,000 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
50,8 1,000 0,000 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999

oceanica

0,3 0,906 0,883 0,906 0,996 0,868 0,803 0,845 0,854 0,905 0,900 0,938 0,952 0,894 0,794 0,897 0,870
25 0,7870,825 0,880 0,939 0,817 0,705 0,741 0,750 0,745 0,801 0,906 0,771 0,797 0,808 0,802 0,854
6,3 0,5980,633 0,754 0,745 0,712 0,542 0,620 0,541 0,539 0,625 0,640 0,481 0,649 0,691 0,535 0,751
12,7 0,2750,422 0,535 0,526 0,530 0,372 0,390 0,230 0,076 0,220 0,168 0,111 0,240 0,307 0,227 0,377
19,0 0,0930,209 0,312 0,375 0,359 0,261 0,187 0,097 0,002 0,024 0,031 0,032 0,037 0,165 0,148 0,059
25,4 0,0260,109 0,174 0,247 0,253 0,155 0,059 0,007 0,000 0,000 0,009 -9999 0,000 0,107 0,072 0,011
38,1 -99990,037 0,079 0,019 0,166 0,005 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0,036 1,000 -9999
50,8 -9999-9999 0,000 -9999 0,016 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999

costeira

0,3 1,000 0,993 0,992 1,000 0,997 1,000 0,965 1,000 0,996 0,995 0,998 0,950 1,000 1,000 1,000 1,000
2,5 0,997 0,937 0,824 0,834 0,881 0,950 0,872 0,968 0,950 0,913 0,925 0,887 0,916 0,974 0,987 0,946
6,3 0,806 0,756 0,526 0,580 0,746 0,654 0,623 0,755 0,701 0,733 0,597 0,753 0,756 0,886 0,627 0,757
12,7 0,2480,506 0,260 0,163 0,458 0,228 0,380 0,473 0,276 0,527 0,159 0,353 0,470 0,679 0,281 0,261
19,0 0,0280,414 0,098 0,027 0,182 0,082 0,168 0,249 0,091 0,285 0,053 0,107 0,229 0,502 0,149 0,062
25,4 0,0000,342 0,057 0,012 0,070 0,000 0,075 0,099 0,038 0,242 0,006 0,029 0,143 0,256 0,058 0,017
38,1 0,0000,047 0,000 0,000 0,030 -9999 0,009 0,000 0,000 0,156 -9999 0,000 0,014 0,084 1,000 -9999
50,8 -9999-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 0,000 -9999 -9999 -9999 0,000 0,000 -9999 -9999

amazonica

4.4 Conclusoes

Foi realizada uma série de simulacdes com o moB&AMS (Tabela 1) com trés

configuracdes diferentes para dois casos de ZOAfacdes estas que diferiam com relagcéo
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aos dados de TSM (Tabela 2). Procurou-se explaspectos relativos a influéncia das

resolucdes espacial e temporal desses dados (Tapedabre algumas caracteristicas da
ZCAS, principalmente sobre a precipitacdo assocedaistema. Além disso, foi realizada

uma analise estatistica com a finalidade de variftcdesempenho do modelo numérico em
simular a precipitacdo associada a ZCAS em cadaoegie a compde (Figura 1), em cada
experimento (Tabela 2) e para diferentes limiageshliva (Tabela 5).

Para ambos os casos ZCAS-98 e ZCAS-99, concluuseog maiores impactos das
resolucdes espacial e temporal dos dados de TSMeotmas regides oceanica e mais
préximas ao oceano (costeiras), ja que a diferemgiae as simulacdes numéricas €
exatamente a TSM. Entretanto observou-se que, melméorma mais suave, a TSM
influencia também no interior do continente, o querobora os resultados de Calderon
(2000).

O experimento com maior quantidade de precipitacimulada foi SEM1 em ambos 0s
casos, pois neste a TSM média é superior a dosisl@rperimentos (Figuras 17 e 22),
induzindo maior evaporagéao e instabilidade em IsaiMgeis, favorecendo o desenvolvimento
de precipitagdo. No entanto, a magnitude da diferedte TSM entre 0s experimentos em
ZCAS-99 é menor do que em ZCAS-98. O experimentm aoenor quantidade de
precipitacdo acumulada na ZCAS oceanica nos dasscti DIA025, sendo seguido de
SEMO025 e de SEM1, nesta ordem (Figuras 21a, 2He Z&b).

Com relacdo ao estudo estatistico das simulacOpeedpitacdo para os casos de ZCAS,
obteve-se que o viés do modelo é dependente darldrichuva e que grande parte do erro na
previsdo de chuva realizada pelo BRAMS ¢é devid&i@® do préprio modelo, sendo que o
mesmo erra de forma sistematica para limiares deactmais intensa (Tabelas 6 e 10).

Para o caso ZCAS-98, o BRAMS, de maneira geraleresgima a precipitacdo para

limiares mais baixos, subestimando para os mais §lfabela 6). O trabalho de Jorgetti
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(2008), por exemplo, mostrou que o BRAMS acopladonamodelo de camada de mistura
oceanica tendeu a subestimar a precipitacao naorelgiZCAS.

O experimento de melhor destreza no caso ZCAS-B8 fyue utilizou o conjunto de
dados de TSM com resolucdes espacial e temporalnefanadas (DIA025), sendo que o0 que
utilizou TSM com resolucdes espacial e temporalsnimixas (SEM1) apresentou pior
desempenho. Para o caso ZCAS-99 os trés experisnentmericos (SEM025, SEM1 e
DIA025) apresentaram desempenhos semelhantes &T40gl diferentemente de ZCAS-98
(Tabela 6), pois no ZCAS-99 as diferencas de TSMeeas simulacdes (Figura 22) sao
menores do que no ZCAS-98 (Figura 17), ndo afetandesempenho do modelo de forma
significativa.

Com relacado a localizacdo da chuva, o modelo tefhandesempenho na identificacdo
da ocorréncia/ndo ocorréncia de chuva do que ralizacdo dos ndcleos de chuva mais
intensos (Tabelas 7, 8, 9, 11, 12 e 13). Todaviando localizados os ndcleos mais intensos,
o0 BRAMS possui alta destreza na simulacdo da giedei de precipitacdo. No que tange as
regides que compdem a ZCAS, o melhor e o pior desehos do modelo ocorreram nas

regides amazonica e oceanica, respectivamente.
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Capitulob

Influéncias das condicdes iniciais de umidade dio sa ZCAS

A CLP é fator critico na producdo de circulacbeslee sistemas atmosféricos de
mesoescala e, segundo Zhang e Anthes (1982), ésera$vel a disponibilidade de umidade
no solo do que ao albedo, rugosidade da superéice@pacidade térmica do solo. As
condicbes de umidade do solo, e principalmenteegodescontinuidades no fluxo de calor
sensivel geradas por contrastes de umidade n&fisigaitesempenham importante papel no
estabelecimento de circulacfes intensas (AVISSAELKRE, 1989). Diante disso, muitos
trabalhos investigaram os impactos das condicoesntidade no estabelecimento dessas
circulacoes.

Ookouchi et al. (1984), por exemplo, indicaram cer@ um terreno plano, com
disponibilidade de umidade do solo ndo homogénedensidade das circulacdes térmicas de
mesoescala aproxima-se a de brisa maritima nangeeske grandes contrastes e também que
mesmo pequenas quantidades de agua no solo, ddmeeareas secas, podem resultar em
escoamento de mesoescala significativo.

Outros estudos verificaram o impacto da umidadesdi@ no desenvolvimento de
precipitacéo. Beljaars et al. (1996), por exempbon o uso de um modelo global, verificaram
a sensibilidade de previses numéricas de precfuita anomalias de umidade do solo para
os Estados Unidos central durante extremos de cldvautores realizaram um teste com

solo muito seco (25% de umidade com relacdo aagtardo solo) como condicao inicial e
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um segundo teste com solo muito imido (100% de amleidom relacdo a saturacdo do solo),
sendo que seus resultados apontaram que com saélo émido ha maior producao de
precipitacdo quando compara-se a condicdes dessotm mostrando que a evaporacao tem
influencia significativa na precipitacdo. O aumerda evaporacdo e diminuicdo do
aguecimento devido a alta umidade do solo resukamauséncia de inversdo térmica
suficiente, havendo entdo menos inibicao da atil@danvectiva (BELJAARS et al., 1996).

Ja para a América do Sul, e similarmente a Baljaaal. (1996), Candido, Gan e Manzi
(2006) estudaram o impacto da condicéo inicialgleadno solo na precipitacédo e circulacao
atmosférica associadas a um evento de ZCAS, camthyzcom um modelo de area limitada,
trés testes de sensibilidade com trés condi¢cdemimide umidade do solo distintas: controle
(condicao climatolégica), solo umido (em capacidddecampo) e solo seco (em ponto de
murcha permanente). O maior impacto da mudancanitade do solo ocorreu no balanco de
energia a superficie devido a alteracdo na partitgi@nergia disponivel ja apontada por
Beljaars et al. (1996).

Os resultados de Candido, Gan e Manzi (2006) inglicaque alteracbes na condicdo
hidrica do solo na Amaz6nia podem ser importantesransporte de umidade para outras
areas, tanto durante eventos de ZCAS quanto eméocias de JBN, sendo que o mecanismo
€ de realimentacdo positiva entre o conteldo dea agusolo e a precipitacdo associada a
ZCAS. Concluiram também que o aumento da umidadmidopromove aumento da Energia
Potencial Convectiva DisponiveCénvective Available Potential Energy — CAPEem
inglés), ocorrendo o0 oposto quando ha reducao ddate

O desmatamento de por¢des da Amazodnia também gearsde impacto, intensificando
as circulagcbes de meso e grande escalas, vistocaugsa secamento do solo na regiao
desmatada (BAIDYA ROY; AVISSAR, 2002; GASH; NOBRE)97). Desta forma, intensa

convergéncia seria observada sobre a area maisesecadade seria transportada das regides
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vizinhas para a regido desmatada, favorecendo endaelsimento de precipitacdo sobre a
mesma.

Alguns autores, entretanto, exploraram o impactdetmatamento de areas de diferentes
tamanhos na precipitacdo. Durieux, Machado e Laui2003), em estudo observacional,
sugeriram que desmatamento de 10% da Amazoniaradoalteracdes significativas na
precipitacdo com relacdo a regido ndo desmatadiaviag com uma porcentagem maior de
desmatamento durante a estacdo seca, ha dimimagémnveccéo e aumento da formacéo de
nuvens baixas. Com 20% ou mais de area desmatadiieem;0es sdo mais evidentes na
estacdo chuvosa, com aumento da conveccdo. Camlujue o desmatamento pode
aumentar a sazonalidade. J4 o desmatamento condpl@imazonia causaria diminuicdo da
precipitacdo na regiao (AVISSAR et al., 2002; WERRYISSAR, 2004), pois nao haveria
nem contrastes de temperatura na superficie sufésgara promover convergéncia de massa
sobre a regido, nem umidade disponivel no solotphpocesso.

As circulagbes geradas a partir de descontinuida@degpaisagem tém um impacto
significativo no ciclo hidrolégico, no tempo e niinta. Esses processos, no entanto, ndo sdo
bem representados em modelos atmosféricos de gestdda, ja que estes ndo tém uma
resolucdo apropriada para este fim (AVISSAR, 1999sim, Avissar e Chen (1993)
simularam um dominio que consistia em uma areaoniwiggada e outra muito seca com o
modelo regional RAMS. Na area seca, grande partadiacao solar incidente foi usada para
aquecer a atmosfera e a superficie. Entretant@rea irrigada, grande parte da energia
radiativa foi usada para evapotranspiracédo. O &meeto mais rapido da superficie seca gera
mistura turbulenta intensa e uma CLP instavel mifstada. J4 o aquecimento mais lento da
area umida limita o desenvolvimento da CLP, quenpeece rasa sobre esta area.

Outro estudo, que utilizou um modelo regional, AAEEoplado ao modelo de superficie

continentalSimplified Simple Biosphere (SSiB)i o de De Gongalves et al. (2006). Nesse
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trabalho verificaram o impacto das condi¢cfes iscde umidade do solo nos sistemas de
tempo da América do Sul. Concluiram que o uso deslde umidade inicial do solo melhora
o desempenho das simulacgdes.

Ja Grimm, Pal e Giorgi (2007) realizaram simulagé@a um modelo climéatico regional
e observaram que se a umidade do solo for redunid#ntro-leste do Brasil ocorre aumento
da temperatura da superficie e producdo de anoro@lidnica de baixos niveis sobre o
Sudeste do Brasil, tendendo, desta forma, a aumarngeecipitacdo no centro-leste do pais.
Os autores sugerem ainda que a influéncia da umidadsolo na variacdo da precipitacao
mongconica é um exemplo de impacto de forcante .|&atretanto, no caso do centro-leste
brasileiro, a umidade do solo ndo tem um impactallma precipitacdo. Anomalias de
umidade do solo induzem anomalias de circulacdo s@® modificadas por efeitos
topograficos e geram transporte de umidade, pradozentdo anomalias de precipitacao
(GRIMM; PAL; GIORGI, 2007).

No presente trabalho, através de experimentos meoeécom o0 modelo regional
BRAMS, procurou-se verificar as influéncias da doéd de solo mais seca possivel aplicada
as regides de ZCAS continental nas caracteristicagstema, principalmente com relagéo a

precipitacdo. Este estudo sera apresentado nesteilGa

5.1 Caracteristicas especificas dos testes debgiglasle a umidade do solo

Com a finalidade de verificar a sensibilidade dadelo BRAMS a umidade inicial do
solo e o impacto desse parametro nas caractesisiicZCAS simulada, mais especificamente

na precipitacdo associada ao sistema, foram rdakz@és experimentos numéricos distintos
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(AMAZ, COST e CTRL) para cada um dos casos de ZOA8acao inicial de umidade do
solo (com relacdo a saturacdo de cada tipo de-Skdbela 14) empregada nos experimentos
foi horizontalmente homogénea e conforme a Tabgladndo que as simulacdes numéricas
diferiam apenas com relacéo a US inicial em deteadas regides do dominio. Vale ressaltar
que as TSM empregadas nos testes de sensibilidad®delo a US foi o conjunto de dados
de TSM diaria da NOAA com espacamento horizontalOdb x 0,25 graus de latitude-

longitude, as mesmas da simulacao DIA025 do Capétaderior.

Tabela 14 - Tipos de solo disponiveis no modelo B respectivos pontos de saturacéo (f) enpontos de
murcha permanente (m'n

Tipo de solo Ponto de saturacéo Ponto de murcha
(BRAMS) (mm?) permanente (m nv)
1 -sandy 0,3950 0,0321
2 -loamy sand 0,4100 0,0356
3 -sandy loam 0,4350 0,0440
4 -silt loam 0,4850 0,0601
5 -loam 0,4510 0,0580
6 -sandy clay loam 0,4200 0,0545
7 - silty clay loam 0,4770 0,0755
8 -clay loam 0,4760 0,0664
9 -sandy clay 0,4260 0,0650
10 -silty clay 0,4920 0,0790
11 -clay 0,4820 0,0825
12 - peat 0,8630 0,0860

Em AMAZ e em COST, considerados como experimensesds” e similares a um dos
experimentos de Candido, Gan e Manzi (2006), aplssocomo condicao inicial de umidade
do solo a quantidade de umidade minima aceitavel pedelo numérico para cada tipo de
solo, que seria o ponto de murcha permanente (RVdbela 14), nas regides amazdnica

(Figura 27a) e costeira (Figura 27b), respectivda)esendo que estas regides coincidem com
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aguelas que compdem a ZCAS definidas na Figuraale kessaltar que o PMP € o ponto a
partir do qual o sistema radicular da maioria dastps ndo é mais apto a extrair agua do
solo. Desta forma, mesmo havendo certa por¢caouterdmsolo, a mesma néo esta disponivel

para as plantas.

Tabela 15 - Niveis do solo (metros abaixo da simejfe fragdo inicial de umidade do solo em cddalrcom
relacdo a saturacdo de cada tipo solo (Tabela 14).

Niveis do solo Frac&o inicial de
(metros abaixo da umidade do solo com
superficie) relacdo a saturacdo de

cada tipo de solo
-0,10 0,25
-0,20 0,30
-0,30 0,35
-0,50 0,40
-0,75 0,45
-1,00 0,50
-1,25 0,55
-1,50 0,60
-1,75 0,65
-2,00 0,70
-3,00 0,75
-4,00 0,80

No experimento controle (CTRL) a umidade inicialstdo horizontalmente homogénea
(Tabela 15) nédo foi alterada em nenhuma porcédoaoirdo (Figura 27c). As regides de
ZCAS amazonica e costeira serdo consideradas cegides “secas” nos experimentos
AMAZ e COST, respectivamente.

A condicéo inicial de umidade do solo representagla PMP em AMAZ e COST foi
aplicada a todos os niveis de solo apresentaddalmela 15, como é possivel observar nas

Figuras 28a e 28b, que apresentam o perfil ventiaalmidade inicial do solo em AMAZ e
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COST, respectivamente. As secodes verticais em AMAZOST foram feitas em latitudes

constantes ao longo de 7 °S e 20 °S, respectivament
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Figura 27 Umidade inicial do solo no nivel de solo maisxim®d a superficie (0,10 m abaixo da superficie)
trés experimentos realizados com o BRAMS (a) AMAY, COST e (c) CTRL (intervalo de 0,02 m®). Os
retdngulos verde, vermelho e azul representamgi@eeque compdem a ZCAS (vide Figuda Q@ reténgulc
amarelo representa a regido equatorial.

Com a finalidade de apenas ilustrar o perfil daridisicdo de umidade no solo no final
do periodo de integracdo do modelo numérico, séesaptadas as Figuras 28c e 28d (28e e
28f) para o caso ZCAS-98 (ZCAS-99), nas quais &ipebkidentificar umidade proveniente
da precipitacdo que penetrou no solo, principalmerds niveis superiores. Para o caso
ZCAS-98 a quantidade de umidade no solo no finahgracio na regido costeira em COST
(Figura 28d) é maior e penetra mais nos niveis pafundos do solo do que na regido
amazoénica em AMAZ (Figura 28c). Para ZCAS-99 a wadél proveniente da chuva atinge
niveis mais profundos do solo na regido costeireexyperimento COST (Figura 28f) em
comparacdo com o0s experimentos para ZCAS-98 e matidade de agua nos niveis mais
proximos a superficie na regido amazonica em AMRAGUra 28e) € maior se comparada ao
gue é observado nas demais Figuras.

As andlises dos experimentos numéricos basearamase diferencas de médias
(calculadas para todo o periodo de integracaoje €2fRL e os demais experimentos, das
seguintes variaveis: temperatura do ar, umidadecé&sm em baixos niveis (1000 hPa) e

fluxos de calor sensivel e latente a superficiendeam analisaram-se as mesmas diferencas
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para a precipitacdo acumulada no final do periaintegracéo e para a divergéncia meédia
do fluxo horizontal de umidade integrado na atnrasfeendo que a umidade especifica,

utilizada também neste calculo, foi calculada dipde (1).
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Figura 28. Secao vertical da umidade inicial dw q@itervalo de 0,05 fnm®) em (a) AMAZ e (b) COST.
Umidade do solo no final do periodo de integradétervalo de 0,05 fim®) em (c) AMAZ para ZCAS-98,

(d) COST para ZCAS-98, (e) AMAZ para ZCAS-99 e@PST para ZCAS-99. As secdes foram realizadas
em latitudes constantes, 7 °S e 20 °S em AMAZ e TG@&spectivamente. No eixo das ordenadas estédo
representados os niveis do solo abaixo da supe(tici) definidos no modelo numeérico.

Considerando-se as diferencas entre os experimeotosrelacdo a CTRL, AMAZ-

CTRL e COST-CTRL, ainda foi realizado o céalculo wiwume de precipitacdo “positivo”
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(levando em conta apenaspselsnos quais a diferenca é positiva) e “negativovgielo em
conta apenas gsixelsnos quais a diferenca € negativa) e a contagemidwro depixels
“positivos” e “negativos” (de acordo com o mesmitécio) no final do periodo de integracao
do modelo para cada regidao que compde a ZCAS egaegido equatorial, definida nas
Figuras 27a, 27b e 27c. Essa ultima regido foi roet@da com base na precipitacdo
acumulada no final do periodo de integracdo do inodes diferentes experimentos
numericos realizados para os dois casos de ZCAS8psgue abrange o maximo possivel a
porcdo equatorial onde ha precipitacdo e que qwnele aproximadamente a posicao
oceanica atlantica da ZCIT. A contagem do numer@idels “positivos” e “negativos”
permite identificar se na maior parte de determanegfjido ocorreu mais precipitacdo no
experimento “seco” (AMAZ ou COST) ou em CTRL.

As analises das simula¢des, além disso, basearam-isspecdo dos perfis verticais das
médias, para todo o periodo de integracdo do madelara cada uma das regides definidas
nas Figuras 27a, 27b e 27c, para temperatura do do ponto de orvalho, temperatura
potencial e componente vertical do vento, e pesdidicais da divergéncia média do fluxo
horizontal de umidade e da divergéncia média hotéo Apenas serdo apresentadas as
Figuras cujas diferencas entre os perfis vertifmaism significativas, quando da comparacao

dos experimentos AMAZ e COST a CTRL.



128

5.2 Testes de sensibilidade a umidade do solo

5.2.1 ZCAS-98

Comparando-se a temperatura média de ambos osimgptrs “secos”, AMAZ e
COST, a de CTRL (Figuras 29a e 29b), observa-se gaeamento de ambas as regides para
o PMP causa aumento da temperatura em baixos miasisnesmas, conforme o esperado.
Com menor quantidade de agua no solo a capacidadea do mesmo diminui, facilitando
seu aquecimento, e, por consequéncia, o aquecindentr adjacente e o0 abaixamento da
pressdo em baixos niveis. A presenca de ar margejues niveis mais proximos a superficie
gera uma condicdo de instabilidade na atmosfereesab regides de ZCAS amazobnica e

ZCAS costeira nos experimentos AMAZ e COST, respactente.
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Figura 29. Diferenca da média de temperatura diteando o periodo de integracdo do modelo (08/02£98
00Z a 19/02/98 as 00Z) em 1000 hPa entre os expet@® numéricos (a) AMAZ e CTRL (AMAZ-CTRL) e
(b) COST e CTRL (COST-CTRL) (intervalo de 0,4 °C).

Desta forma, com base na temperatura do ar, obsergae a condicéo inicial de US
apenas afeta a regido na qual foi aplicada a caodig umidade minima aceitavel, ndo
havendo impacto significativo nas demais regideslaminio dos experimentos realizados.

Nas &reas sombreadas das Figuras 29a e 29b aisthcaie-se as porcdes nordeste e
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sudoeste, respectivamente, nas quais a diferenctendgeratura entre 0s experimentos
“secos” e CTRL & maior.

Na Figura 30a observa-se diferenca significativimeeAMAZ e CTRL sobre a porcao
nordeste da regido de ZCAS amazodnica coincidindo aquela destacada na Figura 29a.
Nesta regido, a condicdo de US inicial, represenpmiio PMP, causou impacto significativo
na comparacao com o experimento CTRL, havendo nmaidade disponivel em CTRL. Nao

ha diferencas significativas de umidade especifiédia entre COST e CTRL (Figura 30b).
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Figura 30. Diferenca da média de umidade espegifioca 1000 hPa, de todo o periodo de integracdo do
modelo (08/02/98 as 00Z a 19/02/98 as 00Z) entrexpgrimentos numéricos (a) AMAZ e CTRL (AMAZ-
CTRL) e (b) COST e CTRL (COST-CTRL) (intervalo d& k 10° g kg") e diferenca da divergéncia média
do fluxo horizontal de umidade, do mesmo periodmtigracdo, integrado na atmosfera, da pressaziczd

ao nivel médio do mar ao nivel de 100 hPa entrexpsrimentos numéricos (c) AMAZ e CTRL (AMAZ-
CTRL) e (d) COST e CTRL (COST-CTRL) (intervalo He& 10* kg kg* s%).

O fato de haver temperaturas mais elevadas emdaixeis em AMAZ e COST com

relacdo a CTRL faz com que haja maior instabilidatl@osférica nos dois primeiros
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experimentos, conforme ja discutido. Diante diss@arametrizacdo convectiva do modelo
numerico utilizado € mais acionada nas regides ma&ntes, havendo maior movimento
vertical e maior formacao de precipitacdo convecttvom o abaixamento da pressao ocorre,
de uma maneira geral, maior convergéncia de umidatdaixos niveis nos experimentos
“secos”, ou seja, AMAZ (Figura 30c) e COST (Figuad), sendo que a umidade que
converge sobre as regides de ZCAS amazbnica em ABIALAS costeira em COST é
proveniente das regifes adjacentes a elas. Confpoae ser observado nas Figuras 30c e
30d, nas regides circunvizinhas ocorre divergénwa@or em AMAZ e COST do que em
CTRL, confirmando que a umidade das fronteiraggsfrortada e converge mais nas regioes
de ZCAS amazobnica e costeira nos experimentos $5eco

E possivel observar que AMAZ e COST apresentanofli calor sensivel & superficie
(Figuras 3l1a e 31b) mais intenso do que CTRL, conesperado, pois com a US inicial
menor do que a de CTRL esses experimentos tena@g@mesentar maior aquecimento do solo.

De maneira geral, o fluxo de calor latente a sigier{Figuras 31c e 31d) também é mais
intenso nos experimentos “secos”. Apds a precigitagdormada pela convergéncia de
umidade trazida das fronteiras da regido, ha ntpiantidade de umidade disponivel no solo
para evaporacao, sendo que esta quantidade deremerdo que a de CTRL, ja que, como
podera ser visto nas Figuras seguintes, em CTRlkechtenos do que nos experimentos
“secos”.

Entretanto, nas fronteiras das regides mais sdrss\@-se que o fluxo de calor latente é
maior em CTRL do que nos demais experimentos (&gg8lc e 31d), jA que nessas regides a
divergéncia de umidade é menor também em CTRL (&g80c e 30d), permitindo que haja
mais umidade disponivel para evaporacdo no ultinperémento. Na Figura 31c destaca-se

uma porcao no sudoeste do Para onde o fluxo de leadmte também € mais intenso em
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CTRL do que em AMAZ, coincidindo com a por¢cao omdemaior quantidade de umidade

disponivel em CTRL (Figura 30a).
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Figura 31. Diferenga da média do fluxo de calorseext a superficie de todo o periodo de integrai@io
modelo (08/02/98 as 00Z a 19/02/98 as 00Z) entrexpgrimentos numéricos (a) AMAZ e CTRL (AMAZ-
CTRL) e (b) COST e CTRL (COST-CTRL) (intervalo de@ W m?) e diferenca da média do fluxo de calor
latente a superficie, do mesmo periodo de integragdtre os experimentos numeéricos (¢) AMAZ e CTRL
(AMAZ-CTRL) e (d) COST e CTRL (COST-CTRL) (intenaatle 10 W ).

Com relacdo a precipitacdo, a variavel de mai@résse nesse estudo, observa-se nas
Figuras 32a e 32b que a maior quantidade acumuedae nos experimentos AMAZ e
COST se comparados ao CTRL, ao contrario dos eskdtde experimentos semelhantes
realizados por Beljaars et al. (1996) e por Cand@an e Manzi (2006). Em sintese, a
aplicacdo da minima quantidade de umidade aceitéveblo como condicéo inicial faz com

qgue a temperatura do ar em baixos niveis nessesimentos seja mais elevada e ocorra
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instabilizacdo da atmosfera, movimento ascendermi@neergéncia em baixos niveis, como
discutido anteriormente.

O secamento de uma regiao intensifica as circutagdéemesoescala, geradas devido a
heterogeneidades na superficie do solo, como @a#eki nos trabalhos de Baidya Roy e
Avissar (2002) e Gash e Nobre (1997). No ultimadst por exemplo, 0s autores apontam
gue o desmatamento de parte de uma floresta, entpliearia em reducéo da umidade do
solo no local desmatado, resultaria no desenvohinde circulacdes de mesoescala, sendo
gue o escoamento deve ocorrer da regido mais Usnichaais seca, devido ao maior
abaixamento de pressao induzido pelo aguecimentpringeira. Desta forma, apesar da
menor quantidade de agua disponivel para evaponagéaegides “secas” em AMAZ e
COST, a umidade que ¢€ trazida das porc¢des cirdaheigz por circulacbes de mesoescala e
converge sobre essas regifes serve como mecanesgumgpensacdo. Desta forma, o efeito
da convergéncia acaba sendo mais eficiente no ggocde formacdo de chuva do que a
guantidade de agua inicialmente disponivel no pata evaporacao.

Esse efeito da condicdo de US inicial (minima &weit pelo modelo) sobre a
precipitacdo poderia ndo ser 0 mesmo se a areagior‘seca’ fosse bastante aumentada,
pois ndo haveria heterogeneidades na superficigpoanto, contrastes de temperaturas
suficientes para gerar uma circulacdo de meso agralele escala eficiente em transportar
umidade para a regido em questao. Essa ideiadotaga por Avissar et al. (2002) e Werth e
Avissar (2004), por exemplo, sendo que no ultimabdtho os autores destacam que o
desmatamento completo da Amazonia resultaria ermdigdo da precipitacdo, evaporagao e
nebulosidade na regido. O desmatamento da Flofestzodnica do trabalho de Werth e
Avissar (2004) pode ser representado, neste espelo,secamento da regido amazodnica

realizado no experimento AMAZ, pois a remocéo amefita resultaria em diminuicdo da
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umidade disponivel no solo, uma vez que a vegetagdiavés do processo de
evapotranspiracéo, é a principal responsavel patautancdo da umidade na regiéo.

E possivel também identificar por¢cdes ao longoedgdo de ZCAS amazénica nas quais
a quantidade de precipitacdo acumulada em CTRLiérmda que em AMAZ (Figura 32a),
sendo que elas coincidem com aquelas onde CTRIsexee maior quantidade de umidade
(Figura 30a).

Ao longo das fronteiras das regibes de ZCAS amaadaicosteira ha mais chuva em
CTRL do que em AMAZ e COST (Figuras 32a e 32b), wem que a intensa convergéncia
de umidade, devido ao abaixamento da pressdo ewosbaiiveis nos dois ultimos
experimentos, faz com que a chuva seja menoshdigtd e mais concentrada sobre as
regides de solo mais seco com relacdo ao CTRL.

O impacto das condicdes iniciais de umidade do salprecipitacdo (Figuras 32a e 32b),
ao contrario das variaveis analisadas anteriormaéteocorre somente sobre a regido na qual
foi realizada a alteracdo da US inicial (ZCAS anméz® e ZCAS costeira), mas também
sobre as demais regifes que compdem a ZCAS e aobgiio equatorial (Figuras 27a, 27b e

27c).
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Figura 32. Diferenca da precipitacdo acumuladana flo periodo de integragdo do modelo (08/02680Z
a 19/02/98 as 00Z) entre os experimentos numé(@oSMAZ e CTRL (AMAZ-CTRL) e (b) COST e CTRL
(COST-CTRL) (intervalo de 10 mm dfp
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Através da Tabela 16 € possivel notar que o maipacto das condi¢des iniciais de US
sobre a chuva ocorre mais localmente, ou sejaeg@a onde foi feita a alteracdo com
relacdo ao CTRL, conforme esperado; e também quaumne de precipitacdo acumulada,
considerando apenas pigelsnos quais chove mais em AMAZ e COST com relac@d RL
nas regides amazonica e costeira em AMAZ e COSperivamente, é aproximadamente
trés vezes maior do que quando chove mais em CERLmesmas regides. O numero de
pixels na regido amazoénica nos quais ocorre mais chuv@MiZ do que em CTRL é
aproximadamente o dobro do nUmergdelsnos quais ocorre o oposto. O mesmo ocorre na
regido costeira em COST.

Observa-se também a partir da Tabela 16 que o wtlenchuva acumulada em pontos
onde chove mais em CTRL € maior na regido cos&imaAMAZ, ocorrendo 0 mesmo ha
regido amazonica em COST. Desta forma, parte ddadmida regido costeira (amazoénica)
em AMAZ (COST) pode ter sido transportada e terveogido na regido onde ha intenso
abaixamento de pressao devido ao secamento, aontfdopara o aumento do volume de
chuva na regido amazodnica (costeira) e para o@aré&e menos precipitacdo na regiao
costeira (amazobnica) em AMAZ (COST), semelhantemantque foi sugerido por Candido,
Gan e Manzi (2006) com relagdo ao transporte delasei quando de altera¢des hidricas no
solo.

Com relacdo a regido oceanica, em AMAZ o impact é&ignificativo, ja em COST
observa-se menos precipitacdo acumulada (quandieranda COST-CTRL é positiva) do
que em CTRL (quando a diferenca COST-CTRL é negptipois parte da umidade
disponivel na porcado de ZCAS oceénica pode terergitlo sobre a regido costeira. Sobre a
regido equatorial o impacto é pouco significativayendo maior quantidade de precipitacdo

acumulada quando as diferencas AMAZ-CTRL e COSTHC3&b negativas.
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De uma forma geral, ha maior volume de precipitagdonulada sobre as regides onde &
aplicado o PMP como condicao inicial de US e meuantidade nas demais regides quando
contrasta-se com o experimento CTRL, pelas raz8estdlas anteriormente.

Tabela 16 - Volume de precipitagdo (mm) e numer@idels “positivos” e “negativos” para as diferencas
AMAZ-CTRL e COST-CTRL para cada regido que comp32CAS e para a regido equatorial. Os valores

referem-se a precipitacdo acumulada no final dmgerde integracdo do modelo (08/02/98 as 00Z @2198 as
00Z) para ZCAS-98.

AMAZ-CTRL COST-CTRL

regido  sinal volume (mm) n° pixels  volume (mm) n° pixes
_ - 22417,1 1107 242545 1682
amazonica + 59272,8 1953 17302,4 1378
- 31350,5 1700 27284.8 1186

costeira + 25628,6 1495 79598,7 2009
- 17854,6 1707 22018,4 1864

oceénica + 18328,1 1781 17193,7 1624
- 39238,2 1530 39562,3 1566

equatorial  + 35820,6 1446 34123,2 1410

A partir dos perfis verticais de temperatura de do ponto de orvalho médios na regiao
amazobnica em AMAZ e em CTRL (Figura 33a) e na egéasteira em COST e CTRL
(Figura 33b) é possivel identificar que a condiga@dJS aplicada nos experimentos “secos”
faz com que a umidade relativa da atmosfera sejs Ibaéa, visto que as temperaturas do ar
e do ponto de orvalho sdo mais distantes nessesimemtos. Em CTRL o ar esta mais
proximo da saturacdo e a altura da base das nuegms,coincide com o Nivel de
Condensacao por Levantamento (NCL), devera sermeonde-se observar nas Figuras 33a e
33b que a temperatura do ponto de orvalho em AMAZGST, respectivamente, torna-se
maior do que em CTRL acima de 880 hPa aproximad@émésso pode ocorrer devido a
possivel transporte de vapor verticalmente para cemnlizado pelo movimento vertical mais

intenso induzido pelo maior aquecimento da sugerfios experimentos “secos”.
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Figura 33. Perfis verticais da média da temperadorar e do ponto de orvalho (intervalo de 2 °Cjati® 0
periodo de integragdo do modelo (08/02/98 as 00U®/@2/98 as 00Z) e das regides (a) amazodnica e (b)
costeira, sendo que as linhas preta e azul repgagsem temperatura do ar e do ponto de orvalho eRLCT
respectivamente, e as linhas verde e magenta egpaes as mesmas variaveis em AMAZ (a) e em COST (b)
No eixo da ordenadas estao representados os dé/piessao em hPa.

Em CTRL a temperatura potencial nas regides aneedhigura 34a) e costeira (Figura
34b) é menor quando comparada as mesmas regidddV&d e COST, respectivamente,
devido ao maior aquecimento do ar adjacente a fcipegerado pelo secamento do solo
nesses ultimos experimentos. Proximo a superficiemasfera é quase estaticamente neutra,
principalmente nos experimentos mais secos, o queranque neles a atmosfera é menos
estavel do que em CTRL, estando mais proxima dakitislade. Esse resultado é semelhante

ao de Candido (2002).
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Figura 34. Perfis verticais da média da temperapotencial (intervalo de 1 °C) de todo o periodo de
integracdo do modelo (08/02/98 as 00Z a 19/02/980d3 e das regibes (a) amazbnica e (b) costerajcs
gue a linha preta representa a temperatura potemi& TRL e a linha verde representa a mesma \&réa
AMAZ (a) e em COST (b). No eixo da ordenadas estficesentados 0s niveis de pressao em hPa.
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O perfil do movimento vertical apenas complementeoaclusdo obtida a partir dos
campos analisados anteriormente. Em ambos os mgdds AMAZ e COST sobre as
respectivas regides nas quais foi aplicado o PMRoctJS inicial, a velocidade vertical
(Figuras 35a e 35b) é maior se comparada a obserradCTRL sobre as mesmas regides,
sendo que esse padrdo ocorre dos baixos aos alteis wla troposfera. O movimento
ascendente mais intenso nos experimentos “secosidézido pelo aquecimento do ar
adjacente ao solo mais seco, que se aquece maiamegmte do que o solo mais umido e
causa instabilidade.

Uma das caracteristicas da parametrizacdo conseé&ivo aquecimento na média
troposfera, que induz movimento ascendente prowlmcam pico na velocidade vertical em
altos niveis. Com as maiores temperaturas nos iex@&os “secos”, a parametrizacao
convectiva do modelo € acionada mais frequentemaateendo mais precipitacdo e entéao
maior liberacdo de calor latente na média tropasfgrstificando-se as diferencas entre
movimento vertical em AMAZ/COST e CTRL, que aunantcom a altura e sdo maiores em

torno de 300 e 250 hPa (Figuras 35a e 35b).
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Figura 35. Idem & Figura 34 mas para componentigakdo vento (intervalo de 0,2 x @n s%).

Vale enfatizar ainda que a velocidade verticalempao costeira em COST (Figura 35b) é

mais intensa do que na regido amazobnica em AMAZu(gi 35a), de um modo geral, e que
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no primeiro caso a quantidade de precipitacdo aladauwno final do periodo de integracdo do
modelo é maior do que no segundo (Tabela 16). Desta, destaca-se o importante papel
da convergéncia em baixos niveis no desenvolvimelgoconveccdo, uma vez que 0O
movimento ascendente é induzido por ela.

E importante lembrar também que o caso ZCAS-98recdurante a fase quente do
ENOS, ou seja, quando ha maior subsidéncia sobfamazonia e fortalecimento do
escoamento de baixos niveis noroeste-sudeste,agqueya umidade da Bacia Amazoénica ao
Sudeste. Deste modo, o0 movimento ascendente r@ordgi ZCAS amazbnica em AMAZ
pode ter sido atenuado devido ao efeito do ENO&smlegido, sendo que este ultimo pode
ainda ter contribuido para maior quantidade deipitacdo acumulada na regido de ZCAS
costeira em COST, uma vez que o escoamento desbaixeis intensificado na direcdo da
Regido Sudeste carrega umidade proveniente da Anaazo

A partir dos perfis verticais da divergéncia daxfh de umidade (Figuras 36a e 36b), &
possivel observar que o secamento do solo favareoavergéncia principalmente nos niveis
mais préximos a superficie. Inclusive, em AMAZ (lrig 36a) ocorre convergéncia e em
CTRL divergéncia de umidade préximo a superficie.mtaiores impactos ocorrem até 800
hPa aproximadamente, acima deste nivel os perfisedperimentos “secos” e CTRL séo
semelhantes, sendo que dos médios aos altos nhassva-se fraca divergéncia. Isto ocorre
uma vez que a convergéncia de umidade ocorre paimeente nos niveis mais proximo a
superficie, onde esta concentrada a maior panenitdade da atmosfera.

O aquecimento intenso do solo causa abaixamentomidade relativa (Figuras 33a e
33b), que por sua vez causa mais aumento de tetm@e gimilarmente ao observado no
estudo de Segal et al., 1989), diminuicdo da ditabe em baixos niveis (Figuras 34a e
34b), que leva ao favorecimento do movimento vartscendente (Figuras 35a e 35b). Com

movimento vertical intensificado e aumento de terapea hi favorecimento da conveccéo e
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precipitacdo, o que leva a maior liberacdo de chltante, intensificando novamente o
movimento vertical. Com isso a convergéncia em dmiriveis € favorecida, ocorrendo
também intensificacdo da divergéncia em altos siweduzida pelo movimento vertical

(Figuras 36¢ e 36d), principalmente nos experingefgecos”. Nos niveis médios observa-se

o NND, no qual a divergéncia é nula (Figuras 3686a).
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Figura 36. Perfis verticais da divergéncia médidlaeo horizontal de umidade (intervalo de 0,010¢ kg

kg™ s*) de todo o periodo de integracdo do modelo (08845 00Z a 19/02/98 as 00Z) e para as regides (a)
amazonica e (b) costeira e perfis verticais dardémcia média horizontal (intervalo de 1 x°18%), do
mesmo periodo de integracao, para as regides @dmca e (d) costeira. A linha preta represenariavel

em CTRL e a linha verde representa a variavel enAZNR, c) e em COST (b, d). No eixo da ordenadas
estdo representados os niveis de pressdo em hPa.
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5.2.2 ZCAS-99

Da mesma forma que para o caso ZCAS-98, nos expetds “secos” para ZCAS-99
observa-se temperatura mais alta em baixos nivems telacdo a CTRL. O maior
aguecimento do solo mais seco faz com que a atraolfgie menos instavel, com ar mais
guente abaixo do ar mais frio. Conforme é posstimlervar nas Figuras 37a e 37b, as
diferencas significativas de temperatura entre AMAZCOST e o experimento CTRL
ocorrem sobre as regifes nas quais foi empregadadicdo de US inicial seca. Em COST
(Figura 37b) as diferencas sdo mais expressivagudoem AMAZ (Figura 37a), havendo

destaque para as porcdes nordeste e sudoestadnaaesieira em COST.
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Figura 37. Diferenca da média de temperatura diteando o periodo de integracdo do modelo (02/0a£99
00Z a 18/01/99 as 00Z) em 1000 hPa entre os expet@® numéricos (a) AMAZ e CTRL (AMAZ-CTRL) e
(b) COST e CTRL (COST-CTRL) (intervalo de 0,4 °C).

Com relagdo a umidade especifica, as diferencage AVMAZ e CTRL ndo séo
significativas (Figura 38a). J& as diferencas e@@ST e CTRL (Figura 38b) séo
significativas em por¢des que coincidem com aquedstacadas na Figura 37b, da mesma
forma que ocorre para o caso ZCAS-98. A diferengdetnperatura de grande magnitude

entre COST e CTRL nessas regides aponta para siio seco em COST com relacdo ao de
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CTRL. Deste modo, a quantidade de umidade dispbmive baixos niveis em CTRL é
significativamente maior do que em COST (Figura)38b

De forma semelhante ao caso de ZCAS-98, a indabép da atmosfera sobre as regides
de secamento do solo em AMAZ e COST faz com queimevo vertical ascendente seja
induzido sobre a regido, e com o0 abaixamento des@oeem superficie ocorre convergéncia
de umidade mais intensa nesses experimentos doemué&TRL (Figuras 38c e 38d).
Semelhantemente a ZCAS-98, nas fronteiras dase®g@azonica e costeira ocorre maior
divergéncia em AMAZ e COST, respectivamente, do eoe CTRL, pois a umidade que

converge nessas regides € proveniente dessadgrasnte
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Figura 38. Diferenca da média de umidade espedificendo o periodo de integracdo do modelo (0220449
00Z a 18/01/99 as 00Z) entre os experimentos ngogla) AMAZ e CTRL (AMAZ-CTRL) e (b) COST e
CTRL (COST-CTRL) (intervalo de 1,5 x @y kg*) e diferenca da divergéncia média do fluxo horiabde
umidade, do mesmo periodo de integracdo, integraddmosfera, da presséao reduzida ao nivel médisado
ao nivel de 100 hPa entre os experimentos numéig@EMAZ e CTRL (AMAZ-CTRL) e (d) COST e CTRL
(COST-CTRL) (intervalo de 1 x T0kg kg® s%).
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Os experimentos AMAZ e COST apresentam fluxo derca¢nsivel a superficie mais
intenso do que CTRL (Figuras 39a e 39b) nas regifiezonica e costeira, respectivamente,
ja que os primeiros experimentos apresentam sole se&o nessas regides. As diferencas
entre AMAZ e CTRL sdo menores se comparadas asedias entre COST e CTRL,
concentrando-se nas por¢cdes sudeste e sudoestgida amazobnica (Figura 39a). Entre
COST e CTRL as diferencas mais significativas cotraen-se nas porcdes nordeste e
sudoeste na regido costeira (Figura 39b), coingalicom as regiées onde o fluxo de calor
latente € mais intenso em CTRL (Figura 39d). Oa,<eJRL, nestas regides, apresenta mais
umidade disponivel para evaporacdo, como ja coafloratravés da Figura 38b, e 0 ar em
COST aquece-se mais devido a pouca US.

O fluxo de calor latente médio em AMAZ é mais irserdo que em CTRL em toda a
regido amazonica (Figura 39c), pois, como é pokehaervar na Figura 40a, em AMAZ ha
mais precipitacdo acumulada do que em CTRL, deaidaensa instabilidade e a umidade
proveniente das fronteiras da regido. Desta foenpagcipitacdo sobre a regido contribui para
maior fluxo de calor latente, ja que no final doipdo de integracdo ha mais 4gua disponivel
para evaporacao no solo.

E importante destacar na Figura 39b que ao longamda faixa central na dire¢io
noroeste-sudeste sobre a regido costeira as difeveantre COST e CTRL nao séo
significativas, isso ocorre devido ao posicionammetd ZCAS, cuja nebulosidade associada
faz diminuir a incidéncia de raios solares na diger nos dois experimentos. O
posicionamento da ZCAS nessa regido contribui pdtaxo de calor latente ser maior em
COST, pois a precipitacdo associada ao sistemag guais intensa em COST (Figura 40b)

fornece umidade ao solo para evaporagao.
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Figura 39. Diferenga da média do fluxo de calorséext a superficie de todo o periodo de integrai@io
modelo (02/01/99 as 00Z a 18/01/99 as 00Z) entrexpgrimentos numéricos (a) AMAZ e CTRL (AMAZ-
CTRL) e (b) COST e CTRL (COST-CTRL) (intervalo de@ W m?) e diferenca da média do fluxo de calor
latente a superficie, do mesmo periodo de integragdtre os experimentos numeéricos (¢) AMAZ e CTRL
(AMAZ-CTRL) e (d) COST e CTRL (COST-CTRL) (intencatle 10 W ).

Observa-se, de maneira geral, que AMAZ e COST aptas) maior quantidade de
precipitacdo acumulada do que CTRL (Figuras 4083 das regides amazonica e costeira,
respectivamente. Pelo mesmo motivo que em ZCAS98stabilidade gerada pelo maior
aquecimento do solo nos experimentos “secos” faz goe se desenvolvam circulagcbes de
meso e grande escalas e, portanto, maior conveagé&te umidade e consequente
desenvolvimento vertical. A convergéncia, entd@apacsendo mais eficiente no processo de
formacdo de chuva do que a quantidade de aguaniégbmo solo para evaporagdo (que é
maior em CTRL).

Similarmente a ZCAS-98, ao longo das fronteiras mggdes de ZCAS amazobnica e

costeira ha mais chuva em CTRL do que em AMAZ e T(Biguras 40a e 40b),
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respectivamente. A chuva é menos distribuida e m@aicentrada sobre as regides mais
“secas” em AMAZ e COST, tendo em vista que a coy@émecia para essas regides € mais
intensa nesses experimentos do que em CTRL.

Assim como observado a partir da diferenca do fldeocalor latente entre COST e
CTRL, a maior quantidade de precipitacdo em COST celacdo a CTRL (Figura 40b)
ocorre ao longo da ZCAS, cuja nebulosidade deveseptar-se mais concentrada sobre a
regido devido a intensa convergéncia de umidade.

A influéncia da US inicial na precipitacdo ocorabie todas as regides que compdem a
ZCAS e sobre a regido equatorial (Figuras 27a, 247c), porém é mais intensa sobre a

regido na qual foi realizada a alteracéo da USainpara o PMP (Figuras 40a e 40b).
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Figura 40. Diferenca da precipitacdo acumuladara €lo periodo de integracdo do modelo (02/01600Z
a 18/01/99 as 00Z) entre os experimentos numé(@osMAZ e CTRL (AMAZ-CTRL) e (b) COST e CTRL
(COST-CTRL) (intervalo de 10 mm dip

A partir da Tabela 17, observa-se que o volumerdeigitacdo acumulada (considerando
ospixelscuja diferenca COST-CTRL é positiva) na regiadeiocs em COST € maior do que
o dobro da precipitacdo acumulada em CTRL (quandideeenca COST-CTRL é negativa)
na mesma regiao. JA em AMAZ (quando a diferenca ENMIARL é positiva) esse volume é
cerca de 14 vezes o acumulado em CTRL (quandceeeda AMAZ-CTRL é negativa). O

namero depixelsnos quais a chuva acumulada em AMAZ é maior doG@URL na regido
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amazonica € expressivamente maior do que o nuneepixels nos quais ocorre 0 oposto.
Desta forma, o impacto na regido amazonica € hassagnificativo, principalmente no que
diz respeito ao volume de chuva acumulada.

Nota-se também na Tabela 17 certo impacto da U&ainhas regides onde este
parametro foi mantido como horizontalmente homogéiNas regides costeira, oceanica e
equatorial em AMAZ (para a diferenca AMAZ-CTRL pidsh) e amazonica, oceanica e
equatorial em COST (para a diferenca COST-CTRL tpa3i ha menor quantidade de
precipitacdo com relacdo a CTRL (para as diferemgagmtivas). Desta forma, parte da
umidade dessas regides pode ter sido advectadaaparagibes “secas”, devido a forte
convergéncia induzida pelo abaixamento de presséasuperficie ja discutido anteriormente,
fazendo com que houvesse menor quantidade de uenidiagonivel para formacédo de

precipitacdo nessas regides.

Tabela 17 - Idem a Tabela 16 mas para ZCAS-99 idgmrde integracdo do modelo de 02/01/99 as 00Z a
18/01/99 as 00Z.

AMAZ-CTRL COST-CTRL

regido  sinal volume (mm) n° pixels  volume (mm)  n° pixels
_ - 10395,9 452 32331,3 1669
amazonica + 140757,0 2608 22988,0 1391
- 28171,4 1639 40516,0 1459
costeira + 27965,2 1556 94456,1 1736
- 21344.8 1837 24555,3 1942
oceanica  + 17498,9 1651 18920,5 1546
- 60584,5 1539 63566,8 1530
equatorial  + 56220,8 1437 56884,2 1446

Os perfis verticais de temperatura e de temperatorponto de orvalho (Figuras 41a e
41b) levam a conclusdes semelhantes as do caso C#&S-28, revelando que nos

experimentos “secos” a umidade relativa € menor.
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Figura 41. Perfis verticais da média da temperadorar e do ponto de orvalho (intervalo de 2 °Cjati® 0
periodo de integragdo do modelo (02/01/99 as 0UB/@1/99 as 00Z) e das regides (a) amazodnica e (b)
costeira, sendo que as linhas preta e azul repgagsem temperatura do ar e do ponto de orvalho eRLCT
respectivamente, e as linhas verde e magenta egpaes as mesmas variaveis em AMAZ (a) e em COST (b)
No eixo da ordenadas estao representados os dé/piessao em hPa.

O secamento do solo provoca um aumento da tempernatiiencial em baixos niveis
(Figuras 42a e 42b), ja que ocorre um aumentordpdratura na superficie. Da mesma forma
gue para ZCAS-98, nos experimentos mais secos astm € menos estavel do que em
CTRL, estando assim mais proxima da instabilidadeps niveis adjacentes a superficie é

guase neutra, sendo menos estavel do que nos masisltos.
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Figura 42. Perfis verticais da média da temperapotencial (intervalo de 1 °C) de todo o periodo de
integracdo do modelo (02/01/99 as 00Z a 18/01/98043 e das regibes (a) amazbnica e (b) costerajcs
gue a linha preta representa a temperatura potemi& TRL e a linha verde representa a mesma \&réwa
AMAZ (a) e em COST (b). No eixo da ordenadas estficesentados 0s niveis de pressao em hPa.

Da mesma forma que ocorre para o caso ZCAS-98&fib g movimento vertical apenas
complementa a conclusao obtida a partir dos campaksados anteriormente. Em AMAZ e

COST sobre as regides amazonica e costeira, respeente, a velocidade vertical € maior
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se comparada a observada em CTRL sobre as megyiteéesré-iguras 43a e 43b) dos baixos
aos altos niveis. Nos experimentos “secos” o monimeascendente € fortalecido pela
convergéncia mais intensa, induzida pelo aquecimemdis elevado do solo com menor
quantidade de umidade. As maiores diferencas &MAZ/COST e CTRL ocorrem em
aproximadamente 300 hPa (Figuras 43a e 43b), denan&sma que em ZCAS-98 e pelas
mesmas razoes.

A velocidade vertical em AMAZ sobre a regidao amazén(Figura 43a) € de maior
magnitude do que em COST sobre a regido costegaré-43b), ao contrario do que ocorre
em ZCAS-98. Isto pode ser devido ao ENOS, que deiarctaso ZCAS-99 esta em sua fase
fria, isto €, quando ha maior ascendéncia sobmmazAnia e enfraquecimento do escoamento
de baixos niveis andbmalo de leste, que é deflgiElos Andes e advecta umidade para o
Sudeste do Brasil. Diante disso, 0 movimento asa@edinduzido pelo solo mais seco em

AMAZ pode ter sido intensificado pela atuacao dwfaeeno La Nifa.
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Figura 43. Idem & Figura 42 mas para componentigakdo vento (intervalo de 0,2 x @n s%).

Sobre a regido de ZCAS amazonica em CTRL (Figued B4 convergéncia de umidade
em baixos niveis, porém em AMAZ essa convergénaiaié intensa, conforme esperado e ja

discutido com base em outros campos, ocorrendo Immena regido costeira em COST
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(Figura 44b). Ja dos meédios aos altos niveis éncdd@ divergéncia de umidade pouco
intensa em ambas as Figuras, ja que nesses naveposfera ha pouca umidade.

Nas Figuras 44c e 44d destaca-se o padrédo de gé@megat em baixos niveis e
divergéncia nos niveis mais altos, com convergéecidivergéncia mais acentuada nos
experimentos mais “secos”, 0 que pode ser justiicda mesma forma que para ZCAS-98.

Observa-se ainda que o NND esta em torno de 45@mPEMAZ e de 400 hPa em COST.

(@) (b)
100 100
R00 \) 200 \
300 \ 300
— { —_
5 ‘ ? |
g 400 o g 400 4
2 { g /
@ 500 @ 500
a a
@ / @ /
£ 4 /
B 800 B 500
L) L 4
L] <
/
T oo g 0 /
= = 4
800 800
900 900
1000 : : ‘ : : ‘ : ‘ ‘ 1000 : : : e : : : ;
-0.09 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 -0.09 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -003 -0.02 -0.01 0 0.01
Div. media f. horiz. umid. (kg/kg s) Div. media f. horiz. umid. (kg/ka s)
(©) (d)

100 100
200 ? 200 ﬁ‘
300 / 300 . /
100 v 400

/
500 { 500

Nivel de preszao (hPa)
Nivel de pressac (hPa)

600 -/ 800 /
700 700 J‘
800 800
900 900
1000 T T T T u T T T T T T T T 1000 T 0 T T T T T T T T T T
-8 -5 -4 -3 -2 -1 2 3 4 bl 6 7 -8 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Divergencia media horizontal (s—1) Divergencia media horizontal (s—1)

Figura 44. Perfis verticais da divergéncia médidldeo horizontal de umidade (intervalo de 0,010¢ kg

kg™ s%) de todo o periodo de integragéo do modelo (09845 00Z a 18/01/99 as 00Z) e para as regides (a)
amazonica e (b) costeira e perfis verticais darg@mcia média horizontal (intervalo de 1 x®18"), do
mesmo periodo de integracéo, para as regifes @dmica e (d) costeira. A linha preta represenariavel

em CTRL e a linha verde representa a variavel enAENg, c) e em COST (b, d). No eixo da ordenadas
estdo representados os niveis de pressdo em hPa.
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5.3 Conclusoes

Foi realizada uma série de simulacdes com o moB&AMS (Tabela 1) com trés
condicdes iniciais de umidade do solo distintaguyféds 27a, 27b e 27c) para dois casos de
ZCAS (ZCAS-98 e ZCAS-99). Para cada caso foi radizuma simulacéo controle (CTRL),
na qual a US inicial foi mantida horizontalmentenogénea em todo dominio do modelo, e
duas simulacfes com a aplicacdo da condicéo irdeialmidade do solo mais seca possivel
(ponto de murcha permanente) em duas regides qugdem a ZCAS (costeira e amazonica)
separadamente. Procurou-se investigar a influétessas condicdes do solo em aspectos
como fluxos de calor a superficie, convergénciaim@ade e principalmente a precipitacao
associada a ZCAS em cada regido que a compde dFyur

As condices iniciais de US, nos dois casos de ZGenas afetaram a regido na qual
foi aplicada a condicdo de umidade minima aceitdd@d havendo impacto significativo nas
demais regides do dominio no que diz respeito ddeaura e umidade em baixos niveis, e
fluxos de calor a superficie. Com relacédo a pregao o impacto da US inicial ocorreu em
todas as regides que compdem a ZCAS e sobre a reguatorial, porém foi mais intenso
sobre a regiao na qual foi aplicado o PMP comonitsal (Figuras 32a, 32b, 40a e 40b).

De forma geral, a quantidade de precipitacdo acastauha regido amazonica em AMAZ
e costeira em COST foi maior do que em CTRL (Figd2a, 32b, 40a e 40b). A aplicacdo do
PMP como condicao inicial de US fez com que a teaipea do ar em baixos niveis nesses
experimentos fosse mais elevada, ocorrendo din@iouida estabilidade da atmosfera,
movimento ascendente e convergéncia de umidades trazida das fronteiras da regiao por
circulagcdes de meso e grande escalas geradashpétasgeneidade na superficie, em baixos

niveis sobre a regido mais seca. Com 0s movimemgais favorecidos, ocorre também
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favorecimento da conveccdao e precipitacéo, e &alifd® de calor latente na média troposfera
gue ocorre devido a ultima, intensifica ainda nogisnovimentos verticais.

Em ambos os casos de ZCAS foi possivel tambémtapom efeito compativel ao
ENOS sobre o escoamento nas porc¢des continentassstgona, uma vez que a velocidade
vertical em AMAZ sobre a regido amazonica (Figusa)® de menor magnitude do que em
COST sobre a regido costeira (Figura 35b) no ca3AS£98, periodo de fase quente do
ENOS. No caso ZCAS-99 observou-se exatamente damfeiguras 43a e 43b), visto que o
mesmo ocorreu durante a La Nifla. Durante a fasetgu@ria) do ENOS ha maior
subsidéncia (ascendéncia) sobre a regidao amazoéoiafle pode ter contribuido para

enfraquecer (fortalecer) o movimento vertical sabregiao.
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Capitulo6

Conclusdes

O objetivo geral deste trabalho foi estudar ascais caracteristicas de dois episodios
de ZCAS e verificar as influéncias das condicbes T&M e US, principalmente na
precipitacdo associada ao sistema, atraves deiggpeos numéricos com o modelo BRAMS
(Tabela 1). Pretendeu-se ainda identificar difesisntas caracteristicas da ZCAS observada e
simulada em condicfes de El Nifio (ZCAS-98) e délifea (ZCAS-99).

O sistema do caso de ZCAS-99 apresentou sucessintensificacbes e
desintensificagcbes, visto que durante sua atuag@wen a penetracao de diferentes sistemas
frontais, que quando se associaram a AB intensdficaa atividade da ZCAS, enfraquecendo-
a quando se deslocaram para o oceano. Esse cad0A% manteve-se por 13 dias, pois
apesar da dissipacdo dos sistemas frontais, o meg@amAB-CN permaneceu ativo. Ja a
nebulosidade e a precipitacdo associada ao cas®&B8Mao apresentaram tal oscilacao,
tendo ciclo de vida inferior ao caso de 1999 (S)lieisto que o mecanismo AB-CN manteve-
se por menos tempo. Observa-se, desta maneirgpaténcia da circulacdo de altos niveis
atuante na regidao do SMAS como suporte para a eacat da ZCAS.

Uma caracteristica marcante dos casos de ZCASaskisicheste trabalho € que, enquanto
a ZCAS-98 apresenta-se mais alongada em direcad\tl@ntico Sul, a ZCAS-99 é
predominantemente continental. Isto pode ser caiésmip da atuagédo do ENOS, tendo em

vista que o periodo de DJF de 1997-98 (1998-99ksponde a fase quente (fria) do El Nifio-
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Oscilagdo Sul, que favorece a ocorréncia de ZCA8amica (continental), conforme
Carvalho, Jones e Liebmann (2004).

Com relacédo a TSM, procurou-se explorar aspectasvas a influéncia das resolucdes
espacial e temporal desses dados (Tabela 2) sabaeteristicas da ZCAS e, além disso,
realizar uma verificacdo do desempenho do modefoénco em simular a precipitacéo
associada ao sistema em cada regido que o comigbea(R) atraves de indices estatisticos.
SEM1 foi o experimento com maior TSM meédia (Figudas e 22) e, devido a maior
evaporacao e instabilizacdo da atmosfera em baik@ss, foi também o experimento com
maior quantidade de precipitacdo acumulada (FigRtas 21b, 26a e 26b). O experimento
com menor quantidade de precipitacdo acumuladaGrSZoceanica (regido mais afetada
pelos dados de TSM) foi DIA025.

No que tange a destreza do modelo, para o caso BBA® melhor e o pior
desempenhos ocorreram nas simulagbes que utilizal@os de TSM com resolucdes
espacial e temporal mais refinadas (DIA025) e mgigsseiras (SEM1) (Tabela 6),
respectivamente. Para ZCAS-99 nao foi observadaehita de desempenho significativa
entre as simulagcbes (Tabela 10). Grande parte o ner previsao de chuva do modelo
BRAMS é devida ao viés do préprio modelo, que éwreém identificar a ocorréncia ou nao
de chuva do que em localizar os nucleos de chuvaintansos (Tabelas 7, 8, 9, 11, 12 e 13).
No entanto, 0 BRAMS apresenta alta destreza nodgqueespeito a quantidade de chuva.
Com relacdo a simulacdo de precipitacdo nas disergidbes que compdem a ZCAS, o
melhor e o pior desempenhos do modelo ocorreramregi®es amazobnica e oceanica,
respectivamente.

Com a finalidade de estudar influéncias das cowredigie US inicial na ZCAS foram
realizadas trés simulacbes para cada caso de ZA&,delas sendo o controle (CTRL) e

outras duas utilizando o PMP como condi¢cdo iniciak regibes de ZCAS costeira e
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amazobnica separadamente (Figuras 27a, 27b e 2%c)fobna geral, a quantidade de
precipitacdo acumulada nos experimentos “secas’,@sna regido amazonica em AMAZ e
costeira em COST, foi maior do que em CTRL (Figd2a, 32b, 40a e 40b), ao contrario da
realimentacdo positiva entre contetdo de umidadsoim e precipitacdo associada a ZCAS
proposta por Candido, Gan e Manzi (2006).

A condicéo inicial de solo seco fez com que o0 mesmaquecesse mais do que 0 solo
em CTRL, aquecendo mais o ar adjacente e causastibilizacdo da atmosfera nos niveis
mais baixos. Com isso, foram induzidos movimenteradente e convergéncia de umidade
(trazida das fronteiras por circulacbes de mes@edg escalas geradas pela heterogeneidade
na superficie). Desta forma, a parametrizacdo ativwazedo modelo foi mais acionada, e a
liberacdo de calor latente na média troposfera, @uaracteristica dessa parametrizacao,
intensificou ainda mais 0s movimentos verticaisdpzindo mais precipitacdo, tornando este
mecanismo uma realimentacao positiva.

No trabalho de Candido, Gan e Manzi (2006), o secamdo solo de todo o dominio fez
com que o suprimento de umidade para a regido de&sAiminuisse e o transporte para areas
subtropicais da América do Sul se intensificasedaliecendo eventos de JBN, causando
entdo enfraquecimento da ZCAS. Em contrapartidgrasente estudo, o0 secamento, apenas
das regides de ZCAS continental, induziu o desemweinto de circulacdes de mesoescala, ja
referidas, que contribuiram para a convergénciaudedade sobre a regido “seca”,
aumentando desta maneira a precipitacéo sobredm rég) ZCAS continental em cujo solo foi
aplicada a condicao de US seca.

Nos testes de sensibilidade do modelo BRAMS a W8kservado efeito compativel ao
ENOS sobre o escoamento ao longo da ZCAS continéntgelocidade vertical em AMAZ
sobre a regido amazonica (Figura 35a) foi de memagnitude do que em COST sobre a

regido costeira (Figura 35b) em ZCAS-98, perioddade quente do ENOS, que favorece a
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subsidéncia sobre a Amazobnia, podendo ter contigbyiara enfraquecer o movimento
vertical sobre a regido. Em ZCAS-99, ocorrido dteaa fase fria do ENOS, ocorreu

exatamente o oposto (Figuras 43a e 43b).

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

O JBN da América do Sul pode desempenhar um impuertpapel ao transportar
umidade e ar quente das regides tropicais e alanantonveccado e precipitacdo nas regioes
subtropicais da América do Sul. O JBN intensificeatmbém contribui para o fortalecimento
do escoamento de baixos niveis noroeste-sudestatoldogico do SMAS, influenciando
fortemente no posicionamento e intensidade da Z@ASBecipitacdo associada a ZCAS, por
sua vez, pode causar diversos problemas sociaier@micos nas regidoes onde o sistema
atua. Diante disso, sugere-se para trabalhos giturealizacdo de uma analise dos padrdes de
transporte e de convergéncia de umidade realizaeloslato de Baixos Niveis da América do
Sul, e a determinacéo e analise do balanco de hpgua sobre a regido da ZCAS a fim de
aprimorar o entendimento desses processos e dasgiremnmelhorar suas representacdes em
modelos atmosfeéricos.

Com relacao ao conjunto de dados de precipitaghiwadb na andlise sindtica e também
na validacdo do modelo, sugere-se 0 uso dos dad®&®MM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) produto 3B42 versdao 6 (HUFFMAN et al., 2007). E&tem conjunto de dados
guase global, cobrindo de 50° S a 50 °N e de 188°1\80° E, com resolucéo espacial (0,25 x
0,25 graus de latitude-longitude) e temporal (&@s trés horas) superiores as do GPI,

utilizado neste trabalho, e mais compativeis caesalucdo do modelo BRAMS, evitando-se
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interpolacdes mais grosseiras quando da compadds@rvacdo X simulacdo. Além disso, a
alta resolucao temporal desse conjunto de dadopé@riante para estudos do desempenho da
parametrizacdo convectiva do modelo, em termoscttediurno da precipitacao.

Tendo em vista a melhora das simulacdes de pracfutrealizadas pelo modelo regional
empregado neste estudo, sugere-se a realizacéstds tom as diferentes parametrizacdes de
conveccao profunda disponiveis no BRAMS. E aindaando o aprimoramento da
representacdo da ZCAS pelo modelo numérico, siggera-realizacdo de experimentos
similares aos realizados neste trabalho, porémecatitizacéo do conjunto de dados MERRA
(Modern Era Retrospective-Analysis for Research Apglications)(BOSILOVICH, 2008)
como condic¢des iniciais e de fronteira do modelde e&onjunto de dados de umidade inicial
heterogénea, uma vez que, conforme De Goncalvak €006), o uso deste tipo de dado
melhora o desempenho do modelo numérico.

A fim de melhor estudar o impacto das condicded8ale ambas as regides continentais
que compdem a ZCAS na precipitagdo associada temnsispropde-se utilizar como umidade
inicial ndo apenas a condi¢do seca representad@®péP, mas também uma condi¢cdo Umida,
que pode ser representada, por exemplo, pelo plensaturacdo do solo. Para a realizagao
de uma série de simulagfes ainda mais completaesagepara trabalhos futuros, a aplicacao
do método de separacéo de fatores desenvolvidStpuor e Alpert (1993).

Visando melhor detalhar os processos de mesoesopalzlvidos na representacdo da
ZCAS bem como das circulagfes locais geradas perdmyeneidades na superficie (como
nos testes de sensibilidade a US), sugere-se <vaanento de grades de maior resolucao
sobre as diferentes regides continentais que campdeCAS (costeira e amazodnica).

Além da temperatura da superficie do mar e dasigdesl iniciais de umidade do solo,
podem ser estudadas as influéncias de outras edstices da superficie na ZCAS, como a

vegetacdo, testando-se, por exemplo, a sensilelidbd modelo a diferentes coberturas
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vegetais nas regides de ZCAS costeira e amazaiantao simulando-se um desmatamento
nessas regioes, semelhantemente aos trabalhosiskaret al. (2002), Gash e Nobre (1997)
e Werth e Avissar (2004).

Ainda do ponto de vista de modelagem numeérica, reuge a realizacdo de testes de
sensibilidade a US, similares aos efetuados nesbalbho, com o uso do modelo OLAM
(Ocean-Land-Atmosphere Model)ma vez que é um modelo global capaz de repeesent
simultaneamente fenébmenos de escala global, no &adBAS, e regional (RAMOS DA
SILVA et al., 2009), neste caso as circulacdes dsamscala geradas pelos contrastes de US.
Além dessas vantagens com relacdo ao BRAMS, o OInd@bl necessita de condicbes de
fronteira lateral, ndo utilizando algoritmos espexide aninhamento de grades, o que elimina
0s problemas de trocas de energia entre as frast€lr OLAM ainda permite interacdes em
duas direcOes entre todas as areas do globo, pitesito a realizacdo de simulacdes
climaticas que dependem dessas interacfes enteertis escalas espaciais (WALKO;

AVISSAR, 2008).
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