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RESUMO

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ¢ um importante sistema mete-
orologico para o Brasil, principalmente nas regioes Norte, Centro-Oeste e Sudeste.
Com uma orientagao classica de noroeste-sudeste que se inicia no sul da Amazonia
e se estende até o Oceano Atlantico Sudoeste. A auséncia da ZCAS provoca nessas
regides um efeito direto na agricultura, acarretando em uma baixa produtividade
e como consequéncia um impacto negativo na economia. No setor da industria, a
baixa producao esta diretamente associada a geracao de energia elétrica, uma vez
que a regiao Sudeste consome boa parte da energia produzida no Brasil devido a
sua alta industrializagdo, bem como ao seu elevado niimero populacional. Em con-
trapartida, além dos prejuizos econdmicos ocasionados pela a auséncia da ZCAS, ha
também prejuizos sociais quando a ZCAS se encontra bem intensa devido aos even-
tos extremos de precipitacao provocados por ela, as grandes cidades por terem uma
populacdao maior, acabam sendo ainda mais vulneraveis aos impactos provocados
pelas chuvas, tais impactos estao relacionados desde a perda das propriedades como
um todo, mas principalmente a perda de vidas humanas. Diante dessa problematica,
o objetivo principal deste trabalho foi estudar a capacidade do Modelo de Circulagao
Geral da Atmosféra (MCGA) e do Modelo de Circulagdo Geral Oceano-Atmosfera
(MCGOA), i.e. Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre — BESM, ambos desenvolvi-
dos no CPTEC/INPE, em representar 4 casos de ZCAS que ocorreram durante os
anos de 2005, 2006, 2007 e 2013. A fim de avaliar o efeito do acoplamento oceano-
atmosfera na formacgao e manutencao da ZCAS, foram realizados experimentos com
o modelo acoplado e com sua componente atmosférica, utilizando a temperatura da
superficie do oceano prescrita. Além disso, para cada um dos modelos, os experimen-
tos de cada caso foram realizados com 10 membros. Os resultados foram avaliados
de maneira subjetiva (visualmente) sob a analise dos campos meteorolégicos bem
como de modo objetivo através de indices estatisticos (BIAS e RMSE). O modelo
acoplado MCGOA-BESM, foi sensivel ao efeito do acoplamento (oceano-atmosfera)
reproduzindo uma TSM com taxa de aquecimento menor, apresentando uma sensi-
bilidade ao sombreamento da radiacao na regiao que houve registro de precipitagao.
Logo esse menor aquecimento é uma consequéncia da radiacdo incidente, que mo-
dula a temperatura da superficie levando em consideracao a presenca das nuvens. A
diferenca de temperatura entre os modelos, o MCGA apresentou um comportamento
mais quente do que o MCGOA-BESM. O modelo acoplado reproduziu a banda de
precipitagao com a orientagao noroeste-sudeste proximo ao que foi notado nos da-
dos observados associando-se a ZCAS. Entretanto, a precipitagao foi subestimada
em todos os casos quando comparado com a observacao. Na andlise objetiva da pre-
cipitagdo, o RMSE apresentou melhores resultados referentes ao MCGOA-BESM.
Os campos compostos tornou evidente o padrao dominante dos casos estudados que
caracteriza a ZCAS, principalmente sobre o oceano.

Palavras-chave: BESM. MCGA. Precipitacao. TSM. ZCAS.
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THE COUPLING IMPORTANCE OF OCEAN-ATMOSPHERE FOR
PREDICTION OF SOUTH ATLANTIC CONVERGENCE ZONE

ABSTRACT

The South Atlantic Convergence Zone (SACZ) is a major weather system to Brazil,
mainly in the North, Midwest and Southeast. With a classical orientation NW-SE
that starts in the southern Amazon and extends to the southwest Atlantic Ocean.
The absence of SACZ causes these regions a direct effect on agriculture, resulting
in low productivity and consequently a negative impact on the economy. In the
industry sector, the low production is directly associated with electricity generation
since the Southeast region consumes much of the energy produced in Brazil due to
its high industrialization and its high population number. On the other hand, in
addition to the economic losses caused by the absence of SACZ, there is also social
harm when SACZ is very intense due to extreme precipitation events caused by it,
the big cities to have a larger population, end up being even more vulnerable to
impacts caused by heavy rains, such impacts are related since the loss of property
as a whole, but especially the loss of human lives. Faced with this problem, the
main objective of this study is the ability of global atmospheric models (AGCM)
and coupled global ocean-atmosphere (CGCM), i.e. Brazilian Earth System Model
— BESM, both developed at CPTEC/INPE, in representing 4 cases SACZ that
occurred during the years 2005, 2006, 2007 and 2013. in order to evaluate the effect of
ocean-atmosphere coupling in the formation and maintenance of SACZ experiments
were performed with the coupled model and its atmospheric component, using the
temperature of the prescribed ocean surface. In addition, for each of the models,
the experiments in each case were carried out with 10 members. The results were
evaluated subjectively (visually) in the analysis of meteorological fields as well as in
an objective manner using statistical indices (BIAS and RMSE). The coupled model
MCGOA-BESM was sensitive to the effect of coupling (ocean-atmosphere) playing
a TSM with lower heating rate, with a sensitivity to radiation shading in the region
that there was rainfall record. Therefore less heat that is a result of the incident
radiation, which modulates the temperature of the surface taking into account the
presence of clouds. The temperature difference between the models, the MCGA
had a warmer demeanor than MCGOA-BESM. The coupled model reproduced the
band of precipitation northwest-southeast orientation close to what was noted in
the observed data associating the SACZ. However, precipitation was overestimated
in all cases compared to observation. The objective analysis of the precipitation, the
RMSE showed better results for the MCGOA-BESM. The compounds fields became
apparent the dominant pattern of case studies featuring the SACZ, especially over
the ocean.

Keywords: BESM. AGCM. Precipitation. SST. SACZ.
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1 INTRODUCAO

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um fenémeno atmosférico in-
trasazonal e de escala sinética que ocorre durante o verao austral, sendo o principal
sistema meteorolégico de baixa-frequéncia que ocorre durante a estagao chuvosa
da regiao Sudeste do Brasil, tanto é que no ano de 2014 durante a sua auséncia
culminou-se em uma crise hidrica sem precedentes. Fato semelhante ocorreu du-
rante o verao de 2001, onde o déficit de precipitacao nas regides Sudeste, Nordeste
e Centro-Oeste do Brasil causou uma séria crise energética em boa parte do Bra-
sil Taschetto e Wainer (2008a). Além disto, a auséncia da ZCAS tem efeito direto
na agricultura significando uma menor producao, implicando no aumento do preco
dos alimentos e gerando um impacto negativo na economia. Na industria, a baixa
produtividade esta diretamente associada a geragao de energia, ja que por sua vez
o Sudeste do Brasil caracteriza-se por ser a regiao do pais mais industrializada, e

sendo assim, a maior consumidora de agua e energia elétrica.

Por outro lado, além dos prejuizos econdmicos com a auséncia da ZCAS, ha prejuizos
sociais quando a ZCAS esta bem ativa, através dos eventos extremos de precipitagao
ocasionadas por ela. As grandes cidades, por terem uma concentracao populacional
maior acabam se tornando vulneraveis, principalmente nos danos as propriedades,
bem como a perda de vidas humanas. Segundo o Centro Nacional de Gerenciamento
de Riscos e Desastres — CENAD (2012), o evento ocasionado pela ZCAS na re-
giao serrana do Estado do Rio de Janeiro entre os dias 11 e 12 de janeiro de 2011
provocou cerca de 912 mortes e deixou mais de 45.000 desabrigados e desalojados,
caracterizando-se como o maior desastre registrado no Brasil e consolidando, infe-
lizmente, a Serra Fluminense como a regiao brasileira com o maior quantitativo de
vitimas fatais provocadas por desastres naturais (40% do total nacional entre 1988
e 2012). De acordo com Ferraz (2000), foi feita uma comparagao para os periodos
que ocorreram deslizamento de terra no Estado de Sao Paulo e eventos extremos
que tiveram relacao com a ZCAS. Notou-se que grande parte dos episédios de des-
lizamentos estao relacionados a maximos de precipitacdo na ZCAS antecedendo ou

durante o desastre.

Segundo Sampaio e Dias (2014), dentre os diversos avangos cientificos que ocorreram
no ultimo século esta a habilidade em simular complexos sistemas fisicos utilizando
modelos numéricos que constituem uma representacao matematica aproximada da
realidade. A habilidade de prever o tempo e o clima aumentou muito nas tultimas

décadas em fun¢ao do avango no entendimento dos processos que controlam a evo-



lugdo do estado da atmosfera e dos métodos de solucdo numérica das equagoes
que representam cada parte do sistema climatico bem como da notavel evolugao
da capacidade de processamento dos computadores. Assim, os modelos atmosféricos
e acoplados oceano-atmosfera também possibilitam prever as condigoes do tempo

para varios dias, dependendo da regidao e do estado da atmosfera.

De acordo com Mendoga e Bonatti (2004), a técnica de previsao de tempo por ensem-
ble possibilita a geragao de diversos produtos meteoroldgicos para auxiliar a previsao
de tempo. O produto mais comum e de facil interpretacao ¢ o ensemble médio, pois
ele consiste basicamente da média do conjunto de previsdes. Outra importante infor-
macao que resulta da previsao por ensemble é o espalhamento previsto pelo modelo.
Em condigoes ideais, o espalhamento permitiria avaliar, antecipadamente, se uma
previsao possui maior ou menor confiabilidade. Apesar da facil interpretacao do en-
semble, existe todo um principio fisico/estatistico para geracao destes conjuntos a

partir de condigoes iniciais distintas.

Esta dissertacao divide-se em 5 capitulos. Além do Capitulo 1 referente a introdu-
¢ao, no Capitulo 2 faz-se uma revisao bibliografica sobre a ZCAS no tocante a sua
definicao, a variabilidade espacial e temporal, as influéncias remotas, bem como es-
tudos com a ZCAS através de simulagoes numéricas. No Capitulo 3 é apresentada
a descricao dos dados e dos modelos utilizados, assim como a metodologia ado-
tada na escolha dos casos de ZCAS e as equacoes para a obtencao da divergéncia e
fluxo de umidade integrados verticalmente. Por fim os indices estatisticos utilizados
para avaliar objetivamente as simula¢oes numéricas. Os resultados deste estudo sao

discutidos no Capitulo 4 e as conclusoes sao apresentadas no Capitulo 5.
1.1 Motivacgao

A fim de prevenir desastres ocasionados pela precipitagao associada a ZCAS, faz-
se necessario a utilizagdo de modelos numéricos com capacidade progndstica desses
eventos. Portanto, para possibilitar um melhor entendimento da ZCAS, um modelo
acoplado oceano-atmosfera pode ser de extrema importancia, ja que possibilita es-
tudar o fendmeno com um maior detalhamento fisico envolvendo a atmosfera e o

oceano, e assim, permitindo a compreensao dos processos fisicos e dinamicos envol-

vidos na ZCAS.



1.2 Objetivos

O objetivo principal deste estudo é compreender a capacidade dos Modelo de Circu-
lagao Geral Acoplado Oceano-Atmosfera — Brazilian Earth System Model (MCGOA-
BESM) e do Modelo de Circulagao Geral da Atmosfera (MCGA) desenvolvidos no
Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) em representar 4
eventos de ZCAS que ocorreram nos anos de 2005, 2006, 2007 e 2013. Além disso,
entender o comportamento na evolu¢ao da temperatura da superficie do mar (TSM)
nas regioes sob influéncia da ZCAS no Oceano Atlantico Sul. A hipotese abordada
neste estudo baseia-se na importancia do acoplamento oceano-atmosfera para a pre-

visao de eventos de ZCAS. Para investigar tal questao propoe-se os seguintes pontos:

e Utilizar modelos numéricos atmosféricos (MCGA/CPTEC) e acoplado
oceano-atmosfera (MCGOA-BESM-0OA2.3) a fim de realizar experimen-
tos para 4 eventos de ZCAS ocorridos nos anos de 2005, 2006, 2007 e 2013;

e Analisar de forma subjetiva os campos meteorologicos observados e os ge-

rados por ambos os modelos;

e Avaliar estatisticamente os resultados dos experimentos numéricos para os
4 eventos de ZCAS através de métricas estatisticas como o BIAS e RMSE;

e Analisar o comportamento da evoluc¢ao da TSM na regiao da ZCAS.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda as caracteristicas gerais da ZCAS do ponto de vista de estudos

observacionais quanto de estudos numéricos.
2.1 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS

A ZCAS é um fenémeno atmosférico que afeta de forma direta a América do Sul
subtropical e parte do Oceano Atlantico Sudoeste, podendo ser definida como uma
banda de conveccao ativa com elevadas taxas de precipitagdo em uma faixa com
orientacao noroeste-sudeste. Este fendmeno se prolonga do centro-sul da Amazonia,
regides Centro-Oeste e Sudeste, centro-sul da Bahia, norte do Estado do Parand
e prolonga-se até o Oceano Atlantico sudoeste (KODAMA, 1992; QUADRO, 1994;
FERREIRA et al., 2004; JORGETTI, 2008).

A ZCAS é possivel ser observada nos campos de precipita¢do (NOGUES-PEAGLE; MO,
1997) e de radiacao de onda longa emergente (ROLE) (KODAMA, 1992; LIEBMANN
et al., 1999). Em campos médios mensais de ROLE no topo das nuvens, a ZCAS
caracteriza-se por uma banda convectiva com valores minimos de ROLE ligada a
Amazonia, onde a convecgao é mais intensa nos meses de verao [dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF)|. Em imagens de satélite é observada através do canal infravermelho
como sendo uma banda frontal situada sobre os Estados da regiao Sudeste do Brasil
e parte do Oceano Atlantico Sul durante um periodo de 4 a 20 dias (FIGUEROA et
al., 1995; FIGUEROA, 1997; CARVALHO et al., 2002; NINOMIYA, 2007).

Além das imagens de satélite e dos campos de ROLE, existe também um critério
dindmico para a definicao da ZCAS com eventos, cujo o tempo minimo sao 4 dias de
duragao. Esse critérios sao: 1) convergéncia de umidade em 850 hPa; 2) um cavado
em 500 hPa a oeste da regido de convergéncia na superficie; 3) ventos de sul, ao sul
da zona de convergéncia na superficie e 4) nebulosidade persistente em imagens de
satélite (QUADRO, 1994; AMBRIZZI; FERRAZ, 2015).

A formacao da ZCAS acontece quando existe a ocorréncia de um acoplamento entre
a Alta da Bolivia (AB) que se trata de um processo termidindmico resultante do
aquecimento do continente tendo como consequéncia a liberagao de calor latente,
liberado nos movimentos verticais ascendentes e a incursao de sistemas frontais do
Hemisfério Sul (HS). Uma vez que a AB ¢é estabelecida, os sistemas frontais do He-
misfério Sul, que entram no Brasil Central, sdo “ancorados” pela AB permanecendo

semi-estacionarios e sendo intensificado pela convergéncia do fluxo de umidade ad-



vectado pelos ventos alisios (ANDRADE, 2007).

De acordo com Kodama (1992), a ZCAS se forma ao longo do jato subtropical a
leste de um cavado quase permanente situado no sudeste da banda de conveccao
associada & mongao. Carvalho et al. (2004), mostrou que a intensidade da ZCAS
pode ser considerada independente da sua extensao sobre o oceano, isto é, pode-se
observar intensa e persistente atividade convectiva sobre o continente, sem necessari-
amente haver uma atividade convectiva sobre o oceano. Também é possivel acontecer
o contrario, ou seja, a ocorréncia de uma atividade convectiva sobre o oceano in-
dependentemente do que é observado sobre o interior do continente. Além disso,
podem ser precedidas de propagacao de distirbios sinéticos nas latitudes médias,

tais como as frentes frias.

Kodama (1992), Kodama (1993), Barreiro et al. (2002) sugeriram que a ZCAS bem
como outras zonas de convergéncias subtropicais, como é o caso da Zona de Con-
vergéncia do Pacifico Sul (ZCPS), aparecem quando duas condigoes necesséarias na
circulagao de latitudes médias sdo satisfeitas: 1) o escoamento do jato subtropical
em latitudes subtropicais (30°-35°S), e 2) o escoamento no sentido dos pélos em
baixos niveis que prevalece ao longo da borda oeste das altas subtropicais. Caso es-
sas condigoes nao forem satisfeitas, a zona de convergéncia ¢ enfraquecida, portanto,
havendo uma baixa taxa de precipitagao. Isso se deve ao escoamento em baixos ni-
veis no sentido dos polos que intensifica a convergéncia de umidade juntamente com
o jato subtropical que leva a uma condicao favoravel ao desenvolvimento da fronto-
génese e da instabilidade convectiva. Essas condi¢oes geralmente sao satisfeitas no
verao austral juntamente com o desenvolvimento de uma baixa termicamente quente
(Baixa do Chaco) intensificando o escoamento em dire¢do aos pélos no lado leste do

continente.

Herdies et al. (2002), estudando o transporte de umidade associado com o padrao bi-
modal da circulacao de verao sobre a América do Sul, concluiu que o enfraquecimento
do Jato de Baixos Niveis (JBN) estd associado com a presenca da ZCAS. A umidade
é transportada através do JBN, da Bacia Amazonica para as latitudes subtropicais
da América do Sul, favorecendo a precipitagdo sobre a Bacia do Prata, norte da
Argentina, Paraguai e sul do Brasil. Por esse motivo, a intensificacdo do JBN pode
estd associada com o enfraquecimento da ZCAS, enquanto que a presenca dos ven-
tos de noroeste estao relacionados a intensa atividade convectiva sobre a regiao da
ZCAS. Durante o regime de ZCAS, o JBN que traz o ar tropical quente e imido da

regiao da Amazonia, esteve intensificado e posicionado mais a leste do que durante



o periodo de nao-ZCAS. Traduzindo em um fluxo de umidade mais concentrado e
uma forte convergéncia proximo ao sudeste do Brasil, favorecendo a conveccao que
estd associada a ZCAS. Além disso, no regime de ZCAS, foi notado que os ventos
alisios mostram uma forte componente de norte sobre o norte da Amazonia caracte-
rizando a intensificacdo do transporte de umidade dos tréopicos para os extratropicos.
De acordo com Herdies et al. (2002), em baixos niveis, os ventos provenientes do
Atlantico equatorial penetram na regiao da Amazonia fazendo o transporte de vapor
d’ d4gua a leste da Cordilheira dos Andes para as regides subtropicais da  América
do Sul, esse transporte ocorre de forma mais eficiente durante o regime de ZCAS.
Uma vez que ja é reconhecida a importancia do papel desempenhado pelo trans-
porte de umidade da Bacia Amazdnica para latitudes extratropicais a exemplo do
Sul do Brasil, Paraguai e norte da Argentina. Para Newell et al. (1992), a América
do Sul é umas da regides mais importantes no Hemisfério Sul onde o transporte
de umidade dos trépicos para os extratropicos ocorrem. Segundo Marengo (1992),
as regioes central e sul da Amazdnia exibem uma maior concentracao de umidade
integrada, especialmente durante o verdao. Sendo que a maior parte do total anual

da precipitacao sobre a regiao ocorre durante o verao austral.

Doyle e Barros (2002), constataram um padrao de circulagao na existéncia de anoma-
lias negativas de temperatura da superficie do mar (TSM) no Atlantico subtropical,
onde ha uma circulagdo anticiclonica com um escoamento de leste provocado por
um aumento no gradiente de temperatura oceano-continente. Na influéncia dessas
condigoes, o escoamento do continente tropical em direcao ao sul é bloqueado. As-
sim, esse escoamento é desviado em direcao a ZCAS, convergindo com o escoamento
que se dirige para o sul favorecendo a intensificagdo da ZCAS e o seu confinamento
mais ao norte. No caso de anomalias positivas de TSM, o padrao de circulagao in-
clui um escoamento médio dos trépicos para o sudeste em 10°S convergindo com um
escoamento em 35°S, esse padrao favorece a localizacao da ZCAS mais ao sul e com

intensidade fraca.

Para o periodo de verao entre janeiro e fevereiro de 2003 no sudeste da América do
Sul, Cerne et al. (2007) observou que a ZCAS exerce uma influéncia significativa
sobre a evolugao de ondas de calor. Durante algumas semanas que antecedem o de-
senvolvimento da onda de calor, com a intensificacdo da ZCAS sobre a América do
Sul tropical, foi notado um aumento da temperatura nos subtropicos principalmente
devido a subsidéncia e processos diabaticos. Este ultimo esta relacionado a transfe-

réncia de calor sensivel devido a absor¢ao de energia solar por parte da superficie.



Barros et al. (2000) concluiram que a precipitacao durante o verao no sudeste da
América do Sul, principalmente no més de janeiro, esta relacionada com a intensi-
dade e posicao da ZCAS, bem como a TSM no Atlantico sul. Nao ha independéncia
entre o deslocamento meridional da ZCAS e a sua intensidade. Uma vez que o seu
deslocamento para o sul apresenta uma tendéncia de se enfraquecer, corroborando
com o que foi exposto por Doyle e Barros (2002). A TSM ao sul da ZCAS esté
relacionada com a sua posicao, em uma situagao onde a presenca de anomalias po-
sitivas (negativas) nesse setor, associa-se com o deslocamento da ZCAS mais ao sul
(norte). As anomalias positivas (negativas) de TSM ao sul da ZCAS estao associa-
das além do deslocamento, estao relacionadas com anomalias positivas (negativas)
de precipitacao no sul da Argentina subtropical. Portanto, o deslocamento meridi-
onal para norte (sul) feito pela ZCAS pode inibir (favorecer) a precipitagao no sul

da Argentina subtropical por causa do aumento (diminui¢ao) da subsidéncia.

Quadro (1994), observou que a ZCAS pode apresentar variagoes quanto ao seu po-
sicionamento dentro de uma mesma estagao. Geralmente, durante o inicio do verao
austral a ZCAS estaciona em regides mais ao norte do continente, e até o final do
verao, ela tende a estacionar mais ao sul. Acredita-se que variacoes na localizagao
da AB, do cavado do Nordeste e do cavado a sotavento dos Andes em médios ni-
veis podem também influenciar no posicionamento da ZCAS. Sugere-se ainda que
variagoes, em termos de mudangas de posicionamento, nestes trés sistemas podem
provocar nao s6 o deslocamento como também o rompimento da ZCAS (QUADRO,

1994).

Concordando com Barros et al. (2000), Barreiro et al. (2002) mostraram que a TSM
exerce uma influéncia na variabilidade da precipitacao sobre o oceano, podendo influ-
enciar na estabilidade da atmosfera e no fornecimento de umidade para a convecgao,
portanto, desempenhando um papel importante na variabilidade da ZCAS sobre o
oceano, nao havendo influencia significativa sobre a ZCAS no continente. Segundo
Robertson e Mechoso (2000), sobre o Atlantico Sudoeste, as anomalias de TSM sao
acompanhadas da intensificacao interanual da ZCAS, havendo anomalias negativas
(positivas) ao norte (sul) de 40°S (regidao localizada no Atlantico Sudoeste). Além
disso, os autores mostraram que a precipitacao associada a ZCAS é negativamente
correlacionada com anomalias de TSM no Atlantico subtropical oeste corroborando
os resultados encontrados por Nobre et al. (2012). Porém, Figueroa et al. (1995),
argumentou que a TSM quente nao desempenha um papel muito importante na ge-
racao da ZCAS, uma vez que a lingua quente da TSM no Atlantico Sul ndo coincide

com a localizacao da ZCAS.



2.2 Influéncias Remotas sobre a ZCAS

O Oceano Pacifico exerce remotamente uma influéncia na convecgao sobre a regiao
da ZCAS, principalmente através de teleconexdes de escalas intrasazonais. Grimm
e Dias (1995), notaram que a convecgao sobre a regiao da ZCPS, associada a uma
das fases da oscilacao de 30-60 dias, pode influenciar a convecgao na ZCAS através
da propagacao de ondas de Rossby. Tal fato é consistente com estudos feitos por
Liebmann et al. (1999), onde os autores encontraram evidéncias de que a variagao
na atividade da ZCAS em escala de tempo submensal (6-30 dias) é influenciada pela

propagacao das ondas de Rossby na regiao extratropical.

De acordo com Madden e Julian (1994), a Oscilagdo Madden-Julian (OMJ) é um
mecanismo de escala intrasazonal capaz de controlar a relacao entre as anomalias
de TSM no Pacifico e a ZCAS. Esta oscilagao cujo periodo é de 40-50 dias, consiste
de células de circulagao de grande escala orientada no plano equatorial movendo-se
para leste, do Oceano Indico em direcao ao Pacifico (JORGETTI, 2008).

Segundo Nogués-Peagle e Mo (1997), a intensificagdo da ZCAS estd relacionada a
fase da OMJ, onde ha ocorréncia de conveccao sobre os setores leste e centro do
Pacifico com condigoes secas sobre o oeste do Pacifico. Por outro lado, a convecgao
¢ inibida na regiao da ZCPS, sobre o Golfo do México e na Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico Norte.

Cerne et al. (2007), em um estudo de caso sobre ondas de calor na América do
Sul subtropical, notou que a atividade da ZCAS estava associada com um trem de
ondas que se estendia entre a Australia e a América do Sul, sugerindo assim uma

variabilidade intrasazonal tropical no desenvolvimento da onda de calor.

Cunningham e Cavalcanti (2006), investigou a influéncia de teleconexoes nas regioes
tropical e extratropical na conveccao da ZCAS e mostrou que a posicao da ZCAS
mais ao sul pode estar sob influéncia do padrao de teleconexao Pacific South America
(PSA), por outro lado, durante eventos onde a ZCAS se encontra mais ao norte,
podem ser influenciados pela OMJ, podendo engatilhar um trem de ondas sobre os
Oceanos Atlantico Sul e Indico. Ainda sugere?se que quando os sistemas de alta
freqiéncia (sistemas frontais) e de frequéncia intrasazonal (PSA e OMJ) estao em
fase, eles sdo capazes de estabelecer condigoes apropriadas para o desenvolvimento
de um episédio de ZCAS.

Barreiro et al. (2002), cujo estudo teve o propdsito de investigar a variabilidade da



ZCAS nas escalas interanual a decadal, concluiram que a circulagao em altos niveis
na regiao da ZCAS em escala de tempo interanual é remotamente influenciada pelo
El Nino Oscila¢ao Sul (ENOS), e que os eventos quentes de ENOS aumenta a ativi-
dade convectiva na regiao da ZCAS. Segundo Ferreira et al. (2004), em um estudo
de padrdes atmosféricos dos eventos de ZCAS utilizando técnica de composicao para
os meses DJF entre 1980 e 2000, nas quais os fenomenos El Nifio e La Nifia estavam
em atividades, concluiram que durante o periodo de El Nino a atividade convectiva
sobre o oceano na regiao da ZCAS é mais intensa. Em periodos de La Nina, a ati-
vidade convectiva em comparacao a anos de El Nino, tem maior intensidade sobre
a parte continental da ZCAS, corroborando com o que foi encontrado por Carvalho
et al. (2004).

2.3 Simulagoes Numéricas com ZCAS

Figueroa et al. (1995) investigou a formagao da ZCAS com um modelo numérico de
equagoes primitivas, com coordenada vertical eta, incluindo o efeito da liberacao de
calor latente. O estudo demonstrou a concordéncia entre a convergéncia em baixos
niveis e a localizagdo da ZCAS observada por Kodama (1993), evidenciando clara-
mente que o mecanismo para a geracao da ZCAS é de fato uma acgdo combinada da

fonte de calor latente por parte da Amazonia e a elevada altura da Cordilheira dos
Andes.

Gandu e Dias (1998) através de simulagoes numéricas notaram que a fonte de calor
horizontalmente simétrica da Amazdnia gera uma assimetria no campo do movi-
mento vertical ascendente acima da regiao, localizado a sudeste da fonte associada
com a ZCAS, bem como o aumento da subsidéncia do lado sul da ZCAS. Lenters
e Cook (1995) a fim de compreender a climatologia da precipitagdo na América do
Sul durante o verao austral, utilizou um Modelo de Circulacdo Geral (MCG) de
alta resolugao espectral com espagamento de grade de 3,75° de longitude e 2,25° de
latitude, com 22 niveis verticais e fez uma comparacao entre as observacoes e as
simulagoes da precipitagao, convergéncia de umidade e os ventos em baixos niveis.
Os autores notaram uma boa concordancia nas regides da Amazonia e da ZCAS,
sugerindo que os efeitos da “continentalidade” e da baixa térmica sdo importantes
na precipitacao nessas duas regioes. Além disso, a topografia é fundamental para
estabelecer os maximos de precipitacdo na América do Sul. Porém, a posicao e a
intensidade de alguns desses maximos sao totalmente sensiveis a TSM e as condigoes
de superficie, particularmente na Amazonia. A precipitacao na ZCAS é também in-

tensificada por um aumento no transporte de umidade para o sul entre a Baixa do
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Chaco e a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). De acordo com Tomaziello
(2010), em baixos niveis, a ASAS, ao longo da sua por¢ao oeste, transporta vapor d’
agua em diregdo a ZCAS e ao longo de sua por¢ao sudoeste a zona de convergéncia

¢ mantida quase-estacionaria durante o periodo de verao austral.

Barreiro et al. (2002), investigaram a variabilidade em escalas interanual e decadal
por meio de experimentos numéricos com um MCGA. Os resultados das simulagoes
produziram uma resposta local a anomalias de TSM no Atlantico Sul, com uma
estrutura de dipolo em torno de 25°S, porém, préximo da auséncia de sinal sobre a
parte continental e consistindo em uma estrutura de dipolo na precipitacao proxima
a costa da América do Sul, associada a uma circulacao ciclonica dos ventos em
superficie. Esta variabilidade indica um aumento da precipitagdo na parte norte da
ZCAS e uma supressao da precipitacao na parte sudoeste do sistema, associados a
anomalias de TSM positivas entre a regiao do equador e aproximadamente 25°S. Os
experimentos feito por Cavalcanti et al. (2002) com MCGA, mostraram que o excesso
de precipitagdo no setor sul da ZCAS contribui para a deficiéncia do modelo em
simular a chuva sobre a Amazoénia. Barreiro et al. (2005) mostrou que os resultados
das simulagoes do MCGA apresentaram um deslocamento e fortalecimento da ZCAS

em direcao as dguas anomalamente quentes presentes no Atlantico entre 0 e 30°S.

Com um modelo de camada de mistura ocednica (MCMO) acoplado ao modelo
regional denominado como Regional Atsmospheric Modeling System with Brazilian
Developments (BRAMS), Jorgetti (2008) fez simulagdes para compreender a inte-
racao entre Oceano Atlantico e ZCAS. Os resultados mostraram que as anomalias
de TSM no Atlantico tropical e subtropical exercem influéncias no posicionamento
e intensidade da ZCAS, porém, foram detectadas na simulagoes, uma tendéncia de
subestimar a precipitagdo na regiao da ZCAS. J4 Tomaziello (2010), encontrou nos
resultados das simulac¢oes de precipitacao realizada com o BRAMS na regiao da
ZCAS, que o melhor desempenho do modelo se deu na regiao amazonica, enquanto

que o pior desempenho aconteceu na regiao oceanica.

Concordando com Barreiro et al. (2005) em um estudo com modelo atmosférico
regional, Teixeira et al. (2002) com o interesse de simular a ZCAS e verificar sua
sensibilidade & TSM do Atlantico sudoeste, concluiu através dos resultados que
o posicionamento e a intensidade da precipitacdo da ZCAS simulada tiveram a
influéncia da TSM, deslocando a ZCAS em direcao da regiao das dguas mais quentes.
Portanto, esse sistema acabou produzindo mais (menos) precipitacao sobre as regioes

que tiveram aumento (diminuicao) de TSM.
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Procurando compreender os efeitos das anomalias de TSM sobre o Atlantico Su-
doeste no intervalo de tempo de até uma semana, Nobre et al. (2002) utilizando
um MCGA constatou que o efeito hidrostatico é dominante na modulacao da in-
tensidade e posicao da ZCAS no modelo, ou seja, as anomalias positivas de TSM
favorecem o aumento da conveccao e dos movimentos ascendentes sobre as aguas
quentes, por outro lado, ha um aumento da subsidéncia compensatoria que ocorre
principalmente ao norte da banda de nebulosidade mais intensa associada a ZCAS.
Além disso, em uma situacao favoravel a formagao da ZCAS, os efeitos das anomalias
positivas de TSM sobre o Atlantico Sudoeste implicam no decaimento da pressao,
logo em seguida ha aumento da convergéncia em baixos niveis, portanto, acarre-
tando em movimentos ascendentes sobre as regioes mais aquecidas, favorecendo o
desenvolvimento de eventos de ZCAS mais intensos ao invés da presenca de aguas
mais frias sobre o Atlantico Sudoeste. Nobre et al. (2012), estudaram a capacidade
do MCGA e do Modelo de Circulagao Geral Acoplado Oceano-Atmosfera (MCGOA)
em simular a precipitagao sobre as aguas frias do Atlantico tropical, e concluiram
que o MCGOA é capaz de representar a precipitagao sobre dguas frias do Atlantico
tropical, que nitidamente contrasta com a incapacidade do MCGA em produzir pre-
cipitagao intensa sobre tais regides. Sendo assim, o MCGOA tem a capacidade de
simular o regime de precipitacdo da ZCAS, com a conveccao sobre as dguas frias,
tendo como conseqiiéncia o controle da temperatura da superficie pelos fluxos radi-
ativos atmosféricos. Portanto, atestando a importancia das interagoes da radiagao
solar-nuvens-TSM no feedback negativo associado com a dinamica da ZCAS, onde

a temperatura da superficie modula a atmosfera na regiao da ZCAS.

Com o Brazilian Earth System Model Oceano-Atmosfera versao 2.3 (BESM-OA2.3),
Nobre et al. (2013) mostraram uma melhoria na representacido da ZCAS quando
comparado com as versoes anteriores do modelo acoplado oceano-atmosfera, tal
melhoria se atribui como uma consequéncia direta do aperfeicoamento da parame-

trizagao de convecgao profunda, além de outros aprimoramentos.

O acoplamento entre a ZCAS e o Oceano Atlantico Sul também foi explorado por
Chaves e Nobre (2004), através de experimentos numéricos com um MCGA e um
Modelo de Circulagdo Geral do Oceano (MCGO). Os resultados apresentados sus-
tentam a hipodtese de que a variabilidade da ZCAS tem uma componente forcada
pela TSM. Sendo assim, a existéncia de anomalias quentes de TSM sobre o Atlantico
Sul tende a intensificar e deslocar a ZCAS para norte, entretanto as anomalias frias
de TSM implicam em uma tendéncia de enfraquecer a esse sistema sobre o conti-

nente e o oceano no MCGA. Por outro lado, os resultados dos experimentos com
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o MCGO sugerem que as anomalias de TSM negativas frequentemente observadas
abaixo da ZCAS sobre o Atlantico Sul como observado por Robertson e Mechoso
(2000), pode ser resultado do processo radiativo, com a ZCAS for¢cando o oceano
termodinamicamente. Com a intensificacao da ZCAS, a TSM abaixo do sistema se
resfria ou causa o enfraquecimento das anomalias quentes de TSM ja pré-existentes,
principalmente devido ao bloqueio da entrada de radiagdo de onda curta (ROC)
incidente a superficie associada com o aumento da cobertura de nuvens. Além disso,
os resultados mostraram que o feedback termodindmico (nuvens-ROC-TSM) predo-
mina sobre o feedback dindmico (bombeamento de Ekman), sendo esse tltimo com
eficacia somente durante eventos intensos de ZCAS. Em estudo que investigou o
feedback negativo (I'SM+ = ZCAS+ = T'SM—) entre a ZCAS e as anomalias de
TSM no Atlantico Sul durante o verao austral, Almeida et al. (2007) observou que
esse feedback consiste em uma resposta inicial da atmosfera a TSM local. No caso
de anomalias quentes de TSM, a resposta consiste na intensificacdo e migracao da
ZCAS para norte, seguido por um relaxamento das anomalias oceanicas devido ao
bloqueio da entrada de radiagao solar de onda curta pelo aumento da cobertura de

nuvens.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é feita uma descricao dos dados e modelos utilizados no desenvolvi-
mento deste estudo. Além disso, na metodologia consta quais os critérios que levaram
as escolhas dos casos de ZCAS. Apresenta também o método de avaliagao da evo-
lugao da TSM na regiao da ZCAS sobre o oceano. Além disso, sdo apresentados: o
método do célculo da divergéncia do fluxo de umidade integrado verticalmente, a
descricao dos experimentos para os eventos de ZCAS e os indices estatisticos para
avaliar objetivamente os resultados das simulagoes numéricas fornecidas pelos mo-

delos.
3.1 Dados

Os dados atmosféricos que foram utilizados neste estudo como: vento, umidade espe-
cifica, omega sao provenientes das reanalises do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) Climate Forecast System (CFS) versao 2 (CFSv2) (SAHA et al.,
2014) e Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) (SAHA et al., 2010) provindas
do modelo global do NCEP, esses dados possuem uma resolucao horizontal de 0,5°
x 0,5° de latitude-longitude, disponivel para todo o globo, com uma frequéncia de 6

em 6 horas, em 37 niveis isobaricos.

Ainda foram utilizados dados diarios de precipitagao do Global Precipitation
Climatology Project (GPCP) com resolugao espacial de 1° x 1° de latitude-
longitude (ADLER et al., 2003). A precipitacao diaria é estimada a partir de produtos
de satélites no canal infravermelho, microondas e sondagens do Television and Infra-
red Observation Satellite (TIROS) e Operational Vertical Sounder (TOVS), sendo
posteriormente ajustados com as andlises da versao 2 do GPCP mensal (HUFFMAN
et al., 2001; CARVALHO, 2011; HUFFMAN; BOLVIN, 2012).

Utilizou-se dados de irradidncia solar incidente a superficie do modelo
GL/CPTEC/INPE. O modelo GL de radiagao solar por satélite foi desenvolvido no
CPTEC, estima irradiancia incidente a superficie sobre a América do Sul, rodando
operacionalmente a partir de imagens do Geostationary Operational Environmental
Satellite (GOES) (sensor Imager). A area de cobertura adotada para o GOES 12
se estende desde 100°W até 28°W, e desde 50°S até 22'N. Os arquivos horarios tém
resolucao espacial de 0,04°, aproximadamente 4,4 km, no ponto subsatélite (CEBAL-
LOS; BOTTINO, 2007).

Os dados de precipitagao (GPCP), radiacao (GL) e as reandlises dos conjuntos CFSR
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e CFSv2 que se diz respeito as variaveis de umidade especifica, vento horizontal e

omega, daqui em diante serao considerados como sendo as “observagoes”.

Vale ressaltar que os dados de precipitacio do GPCP, de radiagdo do modelo
GL/CPTEC e todos os dados de reandlises do CFSR/CFSv2 aqui descritos, fo-
ram interpolados para a grade do MCGA (1.875° x 1.875°) de resolucao espacial,
visando uma melhor comparacgao entre modelo e observagao, além da obtencao do
calculo do Viés (BIAS em inglés) e da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE si-
gla em inglés para Root Mean Square Error). As métricas estatisticas citadas sao

detalhadas na secao 3.3.5.
3.2 Modelos

3.2.1 Modelo de Circulagao Geral da Atmosfera - MCGA

O modelo global atmosférico utilizado neste estudo foi o0 MCGA desenvolvido no
CPTEC com truncamento T62L28, onde T significa truncamento triangular, 62 o
nimero maximo de onda zonal e 28 o nimero de camadas na vertical, correspon-
dendo a um espacamento de grade horizontal de aproximadamente 1.875° x 1.875°
no equador com coordenada vertical sigma e dindmica euleriana. As parametrizagoes
fisicas do MCGA inclui esquemas de convecgao profunda e rasa conforme Grell e
Devenyi (2002) e Tiedtke (1984) respectivamente, a radiagdo de onda curta é para-
metrizada pelo Solar Radiative Transfer Model (CLIRAD-SW-M) de Chou e Suarez
(1999) modificado por Tarasova et al. (2006), o esquema de radiagdo de onda longa
¢ parametrizado por Harshvardhan et al. (1987). A camada limite planetaria (CLP)
foi parametrizada por Mellor e Yamada (1982) utilizando o fechamento no nivel
2. A superficie continental é representada pelo modelo Simplified Simple Biosphere
(SSiB) de acordo com Xue et al. (1991). (CAVALCANTI et al., 2002; MACIEL, 2009;
KUBOTA, 2012; NOBRE et al., 2012; GIAROLLA et al., 2015).

3.2.2 Modelo de Circulagaio Geral Acoplado Oceano-Atmosfera —
BESM-0OA2.3

A versao do modelo acoplado oceano-atmosfera no presente estudo é a BESM-OA2.3,
cuja, componente ocednica é o Modular Ocean Model (MOM) versao 4pl (MOM4p1)
do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) (GRIFFIES, 2009), acoplado ao
MCGA/CPTEC. O MOM4pl possui resolugao de 1° de longitude, onde o espaca-
mento de grade varia uniformemente de 1/4° de latitude na regido tropical (entre o
equador e 10°), de 1° de latitude entre 10° e 45° e de 2° entre 45° e 90°, em ambos
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os hemisférios. Com relagao a resolucao vertical, 50 niveis sao adotados, com uma
resolucao de 10 metros acima de 220 metros, aumentando gradualmente até cerca de
370 metros em regides mais profundas (NOBRE et al., 2012; GIAROLLA et al., 2015).

A estratégia de acoplamento inclui o uso do acoplador do GFDL chamado Flexible
Modeling System (FMS) para acoplar o MCGA/CPTEC ao MOM4pl/GFDL. O
MCGA recebe albedo do oceano e TSM do modelo ocednico de hora em hora. O
MOM4p1 por sua vez, além dos ventos a 10 metros, recebe também do MCGA
informacgao da precipitagao (liquida e sdlida), umidade especifica, fluxos radiativos,
difusao vertical da componente da velocidade e pressao a superficie, também de hora

em hora.
3.3 Metodologia
3.3.1 Escolha dos Casos

Os eventos de ZCAS foram selecionados através de uma andlise visual (subjetiva)
caso a caso dentro de um periodo de 16 anos (1998-2013) a partir dos campos
meteorolégicos disponiveis no Boletim Climanalise tais como: temperatura de brilho,
omega (no nivel de 500hPa), linhas de corrente e divergéncia horizontal do vento,
ambos em 200 hPa e precipitacao acumulada. Além disso, os dados de radiagao
do modelo GL. do CPTEC também foram utilizados nas escolhas dos casos. Foram
escolhidos 4 eventos de ZCAS nos anos de 2005, 2006, 2007 e 2013. Esses episodios

sdo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Eventos de ZCAS selecionados de acordo com o Boletim Climanélise.

Ano | Periodo do Evento de ZCAS
2005 11 a 16 de Dezembro
2006 07 a 16 de Dezembro
2007 12 a 19 de Fevereiro
2013 11 a 26 de Dezembro

Embora o episdédio de ZCAS tenha ocorrido entre os dias 11 e 26 de dezembro de
2013 conforme a Tabela 3.1, porém, de acordo com os dados de radiacao incidente
na superficie, foi entre os dias 14 e 24 de dezembro de 2013 que a nebulosidade
associada a ZCAS esteve mais intensa. Sendo assim, o periodo utilizado nas analises
é de 14/12/2013 até 24/12/2013.
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Para encontrar as caracteristicas associadas com a presenca da ZCAS nos casos
estudados, foram utilizados os parametros de identificacdo baseados nos trabalhos
de (SATYAMURTY; RAO, 1988; QUADRO, 1994; SANCHES; DIAS, 1996; SANCHES, 2002;
CORREIA, 2013; AMBRIZZI; FERRAZ, 2015):

e Permanéncia de uma banda de nebulosidade observada por no minimo 4
dias orientada na direcao noroeste-sudeste, semi-estacionaria, estendendo-
se do sul da Amazonia até o Oceano Atlantico sudoeste, cobrindo grande
parte do Brasil Central, a partir dos campos de temperatura de brilho e

ROLE com minimos na area em que o sistema esteja atuando;

e Convergéncia do fluxo de umidade na baixa troposfera com permanéncia

minima de 4 dias;

e Faixa uniforme no campo de omega em 500 hPa com movimentos ascen-

dentes orientados na mesma posigao da ZCAS;

e A presenga da Alta da Bolivia (AB) em altos niveis, um cavado sobre
a regiao Nordeste do Brasil, ou em determinadas situagoes um VCAN,
um cavado semi-estacionario a leste dos Andes e uma faixa uniforme com

valores positivos de divergéncia de massa sobre a banda de nebulosidade.

3.3.2 Meétodo de Composicao para Avaliar a Evolugao da TSM na Regiao
da ZCAS sobre o Oceano

Segundo Santos (2006), um campo composto de uma varidvel 2 é o campo médio
de casos ocorridos desta variavel em uma determinada area. A fim de avaliar a
evolugao da TSM na regiao da ZCAS sobre o oceano, foi necessario fazer algumas
ponderagoes (SANCHES, 2002; SANTOS, 2006):

e Foi escolhido um setor de referéncia, que compreendesse todos os even-
tos de ZCAS analisados neste estudo. Onde esse setor é de 50°W;30°W e
30°5;20°S;

e Assim como Kodama (1992), que estudou o comportamento da ZCAS na

parte oceanica, no presente estudo filtrou-se somente a presenca do oceano;

e Foram consideradas regides com precipitagao sobre o oceano;
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e Para avaliar o comportamento da TSM na ZCAS sobre o oceano, foi uti-
lizada a média dos membros do conjunto conforme (MENDOGCA; BONATTI,
2004), e também fez-se necesséario a andlise da tendéncia linear da média

dos membros.

O calculo da tendéncia linear foi obtido através da equagdo (3.1) (ARAUJO et al.,
2009; SCOTTA, 2013):

Yi=mX+b (3.1)

Onde Y; é o valor observado da série temporal, b é o ponto de intersecao da linha
de tendéncia com o eixo dos Y;, m é a inclinagao da linha de tendéncia e X é
o periodo (tempo). Para que a reta se ajuste no conjunto de dados, o ajuste por
minimos quadrados é um dos métodos que podem ser utilizados para o calculo de
tendéncia linear. Para estimar os pardmetros m e b utiliza-se as equagoes (3.2) e
(3.3) (SCOTTA, 2013):

_nX () - Sery
ny x?— (Zx)Q

(3.2)

_Xy—myxw

n

b (3.3)

Onde n é o numero de pontos (z,y) da série.

3.3.3 Calculo da Divergéncia do Fluxo de Umidade Integrada Vertical-

mente

Foi analisada também a divergéncia do fluxo de umidade integrado verticalmente
da baixa troposfera em uma camada entre 1000 hPa (base) e 700 hPa (topo), sendo
esta a regido da troposfera onde a umidade se encontra em maior concentragao.
Além disso, o jato de baixos niveis estd compreendido nessa camada, sendo o res-
ponsavel pelo transporte de umidade dos tropicos para os extratrépicos a leste dos
Andes (MARENGO et al., 2004; ZOMEREN; DELDEN, 2007).

A divergéncia do fluxo de umidade integrado verticalmente dz’v(Q_V) é calculada
apenas em coordenadas horizontais segundo a equagao (3.7) e mostra em que regiao

onde hé divergéncia ou convergéncia de umidade. Em anélises de div(QV'), valo-
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res negativos (positivos) estao associados a convergéncia (divergéncia) do fluxo de
umidade. Portanto, de acordo com Veiga et al. (2005), regides onde o acumulado
de precipitagao é alto (baixo) estdo associadas com convergéncia (divergéncia) de
umidade integrada verticalmente. Porém, para se obter div(Cﬁ/) é necessario cal-
cular o fluxo de umidade integrado verticalmente em componentes horizontais (Cju
e Q]) Cju e ij sao obtidos através da umidade especifica, que se trata da razao
entre a massa de vapor d’ dgua e a massa total de ar (ar umido + ar seco) entre
dois niveis isobaricos, conforme as equagoes (3.4) e (3.5). Portanto, o transporte
total integrado verticalmente (QT/) ¢ dado pela equagao (3.6). QV & utilizado para
calcular a divergéncia do fluxo de umidade integrado verticalmente (ARRAUT, 2007;
SOARES; MARENGO, 2008; SATYAMURTY; COSTA, 2010; SATYAMURTY et al., 2010;
QUADRO et al., 2012).

L 1 [700

o) :f/ (q)dP (3.4)

g J1000

- 1 700
_ / (q7)dP (3.5)

g J1000

- 1 70 1 700
OV = (Qu+Qo) == [ (qi)aP+— [ (q0)dP (3.6)
g J1000 g J1000

- .9 [1 froo o [1 froo
din(QV) = Vi 0 QV = - [g / 000<qu)dP] 3 [g / 000<qv>dP] (3.7)

Onde @ e ¥ sdo as componentes do vento horizontal em m s~! e ¢ a umidade especifica
dada em kg kg~'. As unidades de Qgz, Qz e QV sdo dadas em kg m~! s7!. As
unidades de div(QV) sdo em kg s

3.3.4 Descricao dos Experimentos

As condigoes iniciais utilizadas para inicializar o MCGA sao: os dados das andlises
do NCEP do conjunto Final Analysis (FNL) (KALNAY et al., 1996; NCEP, 1997) e os
dados de TSM mensal observada durante o més em que o evento ocorreu, tais dados
pertencem ao conjunto Optimum Interpolation SST (OISST) do NCEP (REYNOLDS
et al., 2002; REYNOLDS et al., 2007). J& o modelo acoplado BESM-OA2.3; além das
condigoes iniciais atmosféricas do NCEP também foram utilizadas as condic¢oes inici-

ais oceanicas restarts, geradas pelo modelo ocednico MOM4p1 forgado por condigoes
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atmosféricas observada. O spin up do MOM4pl foi obtido rodando o modelo por
13 anos sendo for¢ado por campos atmosféricos climatoldgicos (vento, temperatura,
pressdao atmosférica, umidade, radiagao), em seguida foi rodado por mais 58 anos
(1950-2007) com campos interanuais do Large e Yeager (2009). Com isso os resulta-
dos do spin up do MOM4p1 foram utilizados para inicializar o BESM-OA2.3 (NOBRE
et al., 2012; GTAROLLA et al., 2015). Neste estudo foram realizados experimentos utili-
zando o MCGA e MCGOA para cada um dos quatro eventos de ZCAS selecionados,
em um total de 8 experimentos. Além disso, cada um dos modelos foi integrado com
10 membros tendo de 1 a 10 dias de prazo de previsao para o inicio do evento. Cada
experimento tem um periodo de integragao de 1 més, portanto, compreendendo todo
o evento de ZCAS.

3.3.5 Meétodos Estatisticos de Avaliagao

Varias medidas de desempenho podem ser utilizadas para comparar resultados e
seus erros associados entre varidveis medidas/observadas e simuladas/previstas cada
uma com suas vantagens e desvantagens. No que segue, sera dada preferéncia ao uso
de siglas em lingua inglesa para a identificacao dos diversos erros, obtendo uma
melhor conformagdo com a literatura cientifica disponivel atualmente. As métricas
calculadas sao: a diferenca (d), Viés (BIAS em inglés) e a Raiz do Erro Quadratico
Médio (RMSE sigla em inglés).

A diferenga d é uma quantidade fundamental para o estudo de erros entre o simu-
lado e o observado para uma mesma variavel. Basicamente, d = 0 significa simulagao
perfeita, enquanto que d >> 0 ou d << 0, indica simulacao imperfeita. Portanto,
quanto mais distante de 0 o valor de d, mais imperfeita é a simulacao. d, é represen-

tada pela equagao (3.8):

d= Psim - Pobs (38)

P € Py sao os valores das variaveis simuladas e observadas respectivamente, onde

P é uma variavel qualquer (HALLAK; FILHO, 2011).

O BIAS mede a tendéncia de o modelo superestimar ou subestimar uma variavel
qualquer em relagao a sua observagao. Os valores positivos (negativos) indicam supe-
restimativa (subestimativa). Esta tendéncia, também é chamada de erro sistematico,

conforme a equagao (3.9):
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1 N
BIAS = 3" (Pom — Pay) (3.9)

i=1

O BIAS pode ter qualquer valor real, onde os valores mais préximos de zero, por
definicao, representam menor erro. E medido com a mesma unidade utilizada nas

séries e N é o periodo de tempo (LIMA; ALVES, 2009; HALLAK; FILHO, 2011).

O RMSE que é comumente utilizado para expressar a acuracia dos resultados numé-
ricos. E muito sensivel a grandes desvios entre os valores das séries comparadas, o que
se torna mais relevante quando se trata de avaliagdo de grandes erros. Pode assumir
qualquer valor nio negativo. E maior a semelhanca entre as séries simulada/prevista
e a observada quanto mais préximo de zero for o seu valor. E medido também com
a mesma unidade utilizada nas séries. (HALLAK; FILHO, 2011). O RMSE ¢ expressa

conforme a equagao (3.10):

1 N
RMSE = \l N Z (Pszm - Pobs)2 (310)

=1
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo descreve os resultados simulados pelos modelos MCGA e MCGOA,
através de uma analise subjetiva confrontando visualmente a localizacao da ZCAS
simuladas pelos modelos com o posicionamento da zona de convergéncia observada
nos campos de precipitacao, omega, radiacao incidente e divergéncia de umidade
integrada verticalmente. Também ¢é apresentada uma avaliacdo do comportamento
da TSM na ZCAS sobre regioes com registro de precipitacdo somente no oceano e
por fim a analise objetiva onde através das métricas estatisticas (BIAS e RMSE) é

diagnosticado a habilidade de cada modelo em prever os eventos de ZCAS.
4.1 Padroes Espaciais dos Eventos de ZCAS

4.1.1 Omega e Divergéncia do Fluxo de Umidade Integrada Vertical-

mente
4.1.1.1 Analise dos Episdédios de ZCAS

De acordo com o campo médio de omega observado (Figurad.la), nota-se através dos
movimentos verticais ascendentes a ZCAS estabelecida com sua orientacao classica
(noroeste-sudeste) que se estende do sul da Amazonia, passando pelo Centro-Oeste
e Sudeste do Brasil até o Atlantico sudoeste. E possivel constatar a ocorréncia de
uma subsidéncia compensatéria ao sul da ZCAS conforme Gandu e Dias (1998),
além disso percebe-se ao norte da regiao dos movimentos ascendentes associados

a zona de convergéncia, movimentos descendentes compensatérios como visto em
Nobre et al. (2002).

No campo observado da divergéncia do fluxo de umidade integrado vertical-
mente (Figurad.1b), observa-se a intensa convergéncia do fluxo de umidade sobre
a regiao da Bacia Amazonica, regiao Sudeste e Central do Brasil caracterizando a
ocorréncia da ZCAS. Essa convergéncia se estende sobre o Oceano Atlantico sudo-
este em um padrao muito préximo ao observado no campo de omega (Figurad.la).
A presenca de umidade pode propiciar um ambiente favoravel a conveccio, pois
a liberacao de calor latente pode instabilizar a atmosfera, uma vez que através
do aquecimento do oceano, tem-se mais evaporagao ocorrendo e consequentemente
maior fornecimento de umidade em baixos niveis para a zona de convergéncia. Além
disso, o maior aquecimento instabiliza as camadas mais baixas da atmosfera, favo-
recendo a ocorréncia da precipitagdo convectiva, portanto, podendo contribuir na

intensificacdo de movimentos ascendentes favorecendo a convergéncia de massa na
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superficie e como consequéncia o decaimento da pressao com o tempo. Além disso,
ainda ¢é possivel constatar que tanto ao norte quanto ao sul da zona de convergéncia,
ha ocorréncia de divergéncia de umidade que junto com a subsidéncia observada no

campo de omega (Figurad.la) provoca a inibi¢ao da convecgao sobre essas regioes.

Através do campo de omega simulado pelo MCGA (Figurad.lc), nota-se que a
conveccao associada a ZCAS é representada somente sobre o oceano em torno de
25°W;30°S, nao se estendendo até o continente como sendo uma caracteristica es-
pacial da ZCAS. Ainda é possivel perceber a ocorréncia de subsidéncia ao sul dos
movimentos ascendentes associados a zona de convergéncia, porém, a subsidéncia ao
norte da zona de convergéncia nao é observada como no campo das observagoes (Fi-
gurad.la). A partir do campo de div(QV) do MCGA (Figura4.1d), observa-se a
ZCAS através da convergéncia de umidade, porém, o MCGA a coloca de forma

zonal quando comparada com a observacao (Figurad.1b).

Entretanto, na Figura4.le, que corresponde ao campo de omega simulado pelo MC-
GOA, a zona de convergéncia possui uma orientacao espacial menos zonal e mais pro-
xima da sua orientagao classica quando comparada com a simulada pelo MCGA (Fi-
gurad.lc). E de se notar ainda que os movimentos ascendentes associados & ZCAS
se estendem desde o continente até o Atlantico sudoeste. Uma vez que o MCGA néao
reproduziu esse padrao de similaridade com a zona de convergéncia. Além disso,
observa-se caracteristicas semelhantes apresentadas na observagao (Figurad.la) que
se trata das subsidéncias compensatorias ao sul como indicado por Gandu e Dias
(1998) e ao norte da ZCAS como constatado por Nobre et al. (2002), ja4 que esta ul-
tima nao foi simulada pelo MCGA. Também constatou-se na Figura4.le, a presenca
de um ntcleo intenso sobre o sul de Minas Gerais, nordeste de Sao Paulo e sul do

Rio de Janeiro de movimentos ascendentes que leva a instabilidade da atmosfera.

De acordo com o campo de div(QV) do MCGOA (Figurad.1f), a convergéncia de
umidade que esta associada a ZCAS é apresentada com um padrao espacial mais
préoximo da observagao (Figura4.1b) do que o MCGA (Figurad.1d), percebe-se ainda
que tanto ao norte quanto ao sul da ZCAS ha divergéncia de umidade, fator respon-
savel assim como a subsidéncia pela supressao da conveccao na regiao. Constata-se
um ntcleo intenso de convergéncia de umidade sobre o sul de Minas Gerais, nor-
deste de Sao Paulo e sul do Rio de Janeiro favorecendo a atividade convectiva sobre a

regiao. Esse nicleo de convergéncia de umidade foi simulado por ambos os modelos.
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Figura 4.1 - Omega (Pa.s™!) médio no nivel de 500 hPa entre os dias 11 e 16 de dezembro
de 2005. (a) observacao, (¢) MCGA e (¢) MCGOA. Divergéncia média do
fluxo de umidade integrado verticalmente entre 1000hPa-700hPa em (kg.s™)
entre os dias 11 e 16 de dezembro de 2005. (b) observagao, (d) MCGA e (f)
MCGOA. Fonte dos dados observados: CFSR/NCEP.

A partir do campo médio de omega observado no nivel de 500 hPa (Figura4.2a),

nota-se a ZCAS em sua cldssica orientagdo (noroeste-sudeste) indicada por valores
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negativos de omega (movimentos ascendentes), este fator esta associado a convecgao
presente na zona de convergéncia. Tal aspecto induz consequéncias dindmicas como
é o caso dos movimentos verticais descendentes compensatorios ao sul da ZCAS
conforme Gandu e Dias (1998). A subsidéncia ao sul da zona de convergéncia pro-
move a inibicado dos processos convectivos tornando a atmosfera mais estavel nessa
regiao. De acordo com o campo médio observado de div(QV) integrado na verti-
cal (Figura4.2b), a convergéncia do fluxo de umidade que se estende desde o sul da
Amazonia até o Atlantico adjacente, caracteriza a ocorréncia da ZCAS. Esta conver-
géncia associa-se a um padrao muito préximo ao observado no campo de omega (Fi-
gura4.2a), representando uma area de convecgao. Ainda observa-se que tanto ao sul
quanto ao norte da zona de convergéncia, sao regides sob influéncia da divergéncia
do fluxo de umidade favorecendo a supressao da convec¢ao. Em ambas as regioes, a

atmosfera é estavel devido ao efeito dos movimentos verticais descendentes.

Na (Figura4.2c), o MCGA apresenta os movimentos ascendentes que se associam
a zona de convergéncia com uma orientacao zonal quando comparado com o que
foi observado na (Figura4.2a). Nota-se ainda que uma descontinuidade na ZCAS
entre o oceano e o continente. Através do campo médio de div(QV) simulado pelo
MCGA (Figura4.2d), constatou-se uma regiao de convergéncia de umidade simi-
lar a orientacao da ZCAS. A divergéncia de umidade é notada ao sul da zona de

convergéncia, porém, nao tao intensa quanto no setor norte.

Por meio do campo médio apresentado pelo MCGOA (Figura4.2e), percebe-se atra-
vés dos movimentos ascendentes que a ZCAS possui um padrao espacial semelhante
ao que foi simulado pelo MCGA (Figura4.2c), entretanto a zona de convergéncia
simulada pelo MCGOA nao apresenta a descontinuidade entre o oceano e o conti-
nente mostrada pelo MCGA. Observa-se ainda que ambos os modelos para este caso,
nao reproduziram a subsidéncia compensatoéria ao norte e ao sul da ZCAS conforme

vista no campo médio de omega observado (Figura4.2a).

De acordo com o campo médio de div(QV) (Figurad.2f), a ZCAS apresenta-se no
MCGOA bem estabelecida através de uma regiao de convergéncia que se estende do
continente até o Atlantico adjacente. Assim como o MCGA, o MCGOA mostrou ao
norte da ZCAS uma intensa divergéncia de umidade sobre o oceano, como visto no
campo observado de div(éﬁf) (Figura4.2b). Além disso, ambos os modelos possui

semelhancas no padrao espacial no que se diz respeito a zona de convergéncia.
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Figura 4.2 - Omega (Pa.s™!) médio no nivel de 500 hPa entre os dias 07 e 16 de dezembro
de 2006. (a) observacao, (¢) MCGA e (¢) MCGOA. Divergéncia média do
fluxo de umidade integrado verticalmente entre 1000hPa-700hPa em (kg.s™)
entre os dias 07 e 16 de dezembro de 2006. (b) observagao, (d) MCGA e (f)
MCGOA. Fonte dos dados observados: CFSR/NCEP.

De acordo com o campo médio observado de omega (Figura4.3a), percebe-se que a

zona de convergéncia esta estabelecida na regiao dos movimentos verticais ascen-

27



dentes, se estendendo desde o continente até o Atlantico adjacente. Ainda é possivel
constatar que tanto ao sul quanto ao norte da ZCAS, nota-se que ha movimentos
descendentes como apontado por Gandu e Dias (1998) e Nobre et al. (2002) respecti-
vamente. Através do campo médio observado de div(Cﬁ/) (Figura4.3b), percebe-se a
presenca da faixa de convergéncia de umidade alinhada na dire¢cao noroeste-sudeste
semelhante ao padrao espacial da ZCAS. As regioes de subsidéncia no campo ob-
servado de omega (Figura4.3a), coincidem com as dreas de divergéncia de umidade,
promovendo um ambiente desfavoravel ao desenvolvimento de convec¢ao na regiao.
Por outro lado, a regiao da ZCAS que estd associado aos movimentos verticais ascen-
dentes, coincidem com a area de convergéncia de umidade, esse aporte de umidade

é necessario para a manutencao da zona de convergéncia.

No campo de omega simulado pelo MCGA (Figura4.3c), a regiao dos movimentos
ascendentes associados a ZCAS se apresenta em um padrao espacial zonal, diferente-
mente do que foi constatado no campo observado (Figura4.3a). Além disso, nota-se
a ocorréncia de uma certa descontinuidade na zona de convergéncia entre o conti-
nente e o oceano e de que a subsidéncia ao sul da ZCAS restringe-se a uma area
mais a leste (25°W;35°S). No campo médio de div(QV) mostrado pelo MCGA (Fi-
gurad.3d), observa-se que a regidao de convergéncia de umidade associada a ZCAS
apresenta uma descontinuidade entre o oceano e o continente provocada pela di-
vergéncia de umidade sobre o Rio de Janeiro. Ainda é possivel perceber que assim

como omega (Figurad.3a), a drea mais a leste (25°W;35°S) concentra a divergéncia

de umidade ao sul da ZCAS.

Embora o MCGA (Figura4.3c) tenha apresentado uma descontinuidade entre o oce-
ano e o continente na regiao dos movimentos ascendentes relacionados a zona de
convergéncia, no entanto, apesar do MCGOA (Figura4.3e), também ter simulado
a ZCAS com um padrao espacial diferente do que foi apresentado pelos dados ob-
servados (Figurad.3a), o MCGOA nao apresenta a descontinuidade mostrada pelo
MCGA, uma vez que no campo médio observado, a zona de convergéncia é mos-
trada de forma continua. Também nota-se que os movimentos descendentes ao sul
da ZCAS se estende desde o oceano até o continente (Rio Grande do Sul), ja4 que o
MCGA se restringem somente a drea mais a leste (25°W;35°S). Embora que os dados
observados de dz’v(Cﬁ/) representem a regiao de convergéncia de umidade relacio-
nadas a ZCAS, orientada de noroeste-sudeste e continua, o MCGOA (Figura4.3f),
coloca a regiao de convergéncia de umidade associada a ZCAS com uma orientagao
zonal, porém, de forma continua desde o Atlantico Sudoeste até o continente (Rio

de Janeiro). Diferentemente ao resultado simulado pelo MCGA (Figura4.3d), onde
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ha uma descontinuidade na regiao da ZCAS entre continente e oceano ocorrida pela
divergéncia de umidade. Além disso, assim como o campo de omega do MCGA (Fi-
gurad.3c), a divergéncia ao sul da ZCAS se restringe a area (25°W;35°S). Enquanto
que a divergéncia de umidade ao sul da zona de convergéncia estende-se desde o

oceano até o continente.
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Figura 4.3 - Omega (Pa.s™!) médio no nivel de 500 hPa entre os dias 12 e 19 de fevereiro
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fluxo de umidade integrado verticalmente entre 1000hPa-700hPa em (kg.s™)
entre os dias 12 e 19 de fevereiro de 2007. (b) observacao, (d) MCGA e (f)
MCGOA. Fonte dos dados observados: CFSR/NCEP.

Por meio do campo médio de omega observado (Figura4.4a), é possivel notar a ZCAS

através dos movimentos verticais ascendentes que se estendem desde o sul da Amazo-
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nia até o Atlantico Sudoeste na orientacao noroeste-sudeste. Além disso, percebe-se
que o leste de Minas Gerais assim como o Espirito Santo e o Oceano Atlantico ad-
jacente, estdo sob a influéncia de intensos valores negativos de omega (movimentos
ascendentes). Foi constatado também a presenca de uma subsidéncia compensatoria
nas regioes norte e ao sul da ZCAS conforme Nobre et al. (2002) e Gandu e Dias
(1998) respectivamente. Coincidindo com o campo observado de omega (Figura4.4a)
em termos de posicionamento do sistema, a regiao em que a ZCAS se apresenta é
caracterizada pela convergéncia de umidade que vai do sul da Amazonia até o Atlan-
tico Sudoeste, como vista no campo médio de div(QV) (Figurad.4b). Onde houve a
presenca dos movimentos descendentes tanto no lado tropical, quanto do lado polar
da ZCAS, constatou-se uma intensa divergéncia de umidade, mas sobretudo no lado

tropical da zona de convergéncia.

Mesmo havendo uma descontinuidade com subsidéncia na ZCAS, algo que nao é
vista nos dados observados, o MCGA (Figura4.4c) simulou a zona de convergéncia
com uma alinhamento (noroeste-sudeste) préximo ao que foi notado no campo mé-
dio observado de omega (Figura4.4a). Além disso, vale ressaltar a subsidéncia ao sul
da zona de convergéncia. No campo médio de dz’v(Q_V) simulado pelo MCGA (Fi-
gurad.4d), a ZCAS mostra uma descontinuidade apresentando uma divergéncia de
umidade nesta regiao. Ainda nota-se que a divergéncia de umidade age nos setores

norte e sul da zona de convergéncia.

O MCGOA (Figurad.4e), coloca os movimentos ascendentes associados a ZCAS so-
bre o oceano de forma muito préoxima ao que foi constatado no campo de omega
observado da Figurad.4a. Em relagdo ao campo de omega do MCGA (Figura4.4c),
o MCGOA obteve um padrao proximo no que se diz respeito a localizagdo dos mo-
vimentos ascendentes relacionados a zona de convergéncia, porém, nao representa a
descontinuidade entre o continente (Rio de Janeiro e Espirito Santo) e o Atlantico
adjacente com a subsidéncia observada no campo de omega do MCGA (Figura4.4c).
Alem disso, observa-se que os movimentos descendentes nas porgoes norte e sul da
ZCAS sobre o oceano conforme notado na Figura4.4a, foram representados por am-
bos os modelos. No campo médio de div(QV) do MCGOA (Figurad.4f) é possivel
constatar que a convergéncia de umidade associada a ZCAS, possui orientacao si-
milar aos dados observados da Figura4.4b. Percebe-se ainda que ha divergéncia de
umidade sobre o Rio de Janeiro e Espirito Santo, representando uma descontinui-
dade na ZCAS sobre essa regiao, embora que a divergéncia de umidade que age
sobre essa area continental é menos intensa quando comparada com a observada no
MCGA (Figura4.4d). Assim como o MCGA, o MCGOA também simulou a diver-
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géncia de umidade nos setores norte e sul da zona de convergéncia sobre o oceano

conforme as observagoes da Figura4.4b.
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Figura 4.4 - Omega (Pa.s™') médio no nivel de 500 hPa entre os dias 14 e 24 de dezembro
de 2013. (a) observagao, (c) MCGA e (e) MCGOA. Divergéncia média do
fluxo de umidade integrado verticalmente entre 1000hPa-700hPa em (kg.s™')
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MCGOA. Fonte dos dados observados: CFSR/NCEP.
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4.1.1.2 Andlise dos Campos Compostos de Omega e Divergéncia do

Fluxo de Umidade Integrada Verticalmente

Através da analise dos campos compostos para todos os casos estudados, é possivel
tornar evidente o comportamento atmosférico dominante nos eventos de ZCAS, fil-
trando qualquer fenémeno que nao esteja diretamente relacionado a este. De acordo
com o composto de omega observado (Figura4.5a), um aspecto predominante nos
casos é a faixa com movimentos ascendentes na orientacao noroeste-sudeste que se
associa a ZCAS. Percebe-se ainda sobre o oceano, a presenca das subsidéncias com-
pensatorias que causam a supressao da conveccao nas regides ao sul Gandu e Dias

(1998) e norte Nobre et al. (2002) da ZCAS.

Sobre o oceano, 0 MCGOA (Figurad.5e) apresenta uma caracteristica espacial da
zona de convergéncia que é mais proxima do composto observado (Figurad.5a)
quando comparado ao MCGA (Figura4.5¢). Além disso, o MCGOA assim como
os dados observados, representa a ZCAS de forma continua e exibe a subsidéncia ao
norte da zona de convergéncia. Uma vez que o MCGA mostra uma descontinuidade
na interface continente-oceano e nao reproduz a subsidéncia ao norte da ZCAS como

vista nas observagoes.

Vale ressaltar que ambos os modelos apresentaram a existéncia de um erro siste-
matico sobre a regiao dos Andes que gera movimentos ascendentes espirios e como
consequéncia, uma subsidéncia compensatoria sobre o Pacifico, mas sobretudo na
costa oeste da América do Sul, onde os movimentos descendentes sdo mais intensos
do que mostrado no composto observado de omega. Portanto, o MCGA e MCGOA
apresentam um padrao semelhante como uma resposta ao erro sistematico que causa
excesso de precipitagdo espuria sobre os Andes que estd relacionado a coordenda
vertical sigma e a deficiéncia espectral da representacao da orografia por parte dos

modelos conforme Cavalcanti et al. (2002).

Na andlise do campo composto de div(Q_V), nota-se nos dados observados (Fi-
gurad.5b) a convergéncia de umidade na orientagdo noroeste-sudeste caracterizando
o padrao dominante da zona de convergéncia conforme visto em todos os casos estu-
dados. Ainda observa-se a presenca nos setores norte e sul da ZCAS, a divergéncia

de umidade que age inibindo a atividade convectiva em ambas as regioes.

Sobre o oceano, o MCGA (Figura4.5d) representa a ZCAS, cujo a banda de con-
vergéncia de umidade estd alinhada no sentido noroeste-sudeste. Porém, nota-se a

descontinuidade entre o continente e o oceano. Por outro lado, além do MCGOA
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representar o padrao espacial da zona de convergéncia mais proximo do campo com-
posto observado (Figura4.5b), percebe-se que a faixa de convergéncia de umidade se
mostra continua como a observagao, portanto, se diferenciando ao que é visto na in-
terface oceano-continente pelo MCGA. Ambos os modelos representam a divergéncia

de umidade ao norte da ZCAS, caracteristica comum em todos os eventos.

Ressalta-se que assim como nos campos compostos de omega, o erro sistematico
inerente aos modelos sobre a regiao dos Andes se repete com a convergéncia de
umidade representada de forma espuria. Alem disso, a oeste e leste dos Andes, a
divergéncia de umidade é mais intensa nos modelos do que no campo composto
observado. Portanto, em ambos os lados dos Andes ocorre uma simetria com relagao

a divergéncia de umidade no MCGA e MCGOA devido ao erro sistematico.
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4.1.2 Precipitagao
4.1.2.1 Andlise dos Episédios de ZCAS

De acordo com o campo médio de precipitagdo observada (Figurad.6a), a ZCAS se
apresenta estabelecida com sua orientagdo cldssica (noroeste-sudeste), com nticleos
de precipitagao intensa sobre o leste de Minas Gerais, norte do Rio de Janeiro e
o Espirito Santo. Além disso, nota-se um nucleo significativo de precipitacao so-
bre o oceano. A intensa convergéncia de umidade (Figura4.1b) juntamente com os
movimentos verticais ascendentes (Figurad.la) em ambas as regides (continente e
oceano) levaram as condigoes favoraveis para a intensa precipitagao sobre as areas

j& mencionadas.

Por meio do campo de precipitagdo simulada pelo MCGA (Figura4.6b), é possi-
vel constatar que a ZCAS é representada pelo modelo com uma orientagao zonal,
diferente do que ¢é apresentada pelo campo de precipitagao observada conforme a Fi-
gura4.6a. Também ¢é possivel perceber que o modelo reproduziu o ntucleo de preci-
pitacao sobre o sul de Minas. Entretanto, o campo de precipitacao simulado pelo
MCGOA (Figura4.6d) apresenta em termos de padrao espacial uma semelhanga
maior com o campo de precipitacao observada, ou seja, a ZCAS reproduzida pelo
MCGOA possui uma leve orientacao diagonal como é o caso da zona de convergéncia
do campo observado (Figura4.6a) quando se compara com o campo de precipitagao
do MCGA (Figura4.6b). Conta desfavoravelmente ao MCGOA, o fato de que este
evento ZCAS-2005 ter um periodo relativamente curto (6 dias) para que o modelo
acoplado seja sensivel a presenca da nebulosidade. Portanto, o tempo necessario para
que o MCGOA imprima o efeito do acoplamento fica prejudicado. Uma vez que nesse
curto espaco de tempo a temperatura do oceano ainda se encontra praticamente na

inércia.

De acordo com o campos das diferencas entre o MCGA e observacao (Figurad.6c)
e MCGOA e observacao (Figura4.6e), nota-se que ambos os modelos apresentaram
uma certa semelhanca entre si, tanto o MCGA, quanto o MCGOA subestimaram a
precipitacao com relagdo a observacao (Figurad.6a) nas mesmas regides comentadas
anteriormente (continente e oceano). Ambos os modelos nao representam de forma
bem detalhada os niicleos intensos de precipitagdo conforme visto na Figura4.6a,

possivelmente devido a sua baixa resolucgao.
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Figura 4.6 - Precipitacio média (mm.dia™!) entre os dias 11 e 16 de dezembro de 2005. (a)
observagao, (b) MCGA, (c) diferenga entre MCGA e observacao, (d) MCGOA
e (e) diferenca entre MCGOA e observagiao. Fonte dos dados observados:
GPCP.

No campo médio da precipitagdo observada (Figurad.7a), a ZCAS se apresenta esta-

belecida com a tipica caracteristica que é a sua orienta¢ao (noroeste-sudeste), desde
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o sul da Amagzdnia passando pelo Centro-Oeste e Sudeste do Brasil até o Atlantico
sudoeste. Nota-se que ha um ntucleo significativo de precipitagdo sobre o Minas Ge-
rais associado aos movimentos ascendentes (Figura4.2a) bem como a convergéncia
de umidade (Figura4.2b) sobre a regido, promovendo um ambiente favoravel para
uma atmosfera instavel e o efeito disso é a atividade convectiva ocasionando a pre-

cipitacgao.

NaFigurad.7b, a precipitacao simulada pelo MCGA associada a ZCAS, abrange uma
drea maior no oceano quando comparado com a precipitagao observada (Figura4.7a).
O ntcleo de precipitacao sobre Minas Gerais é simulado pelo modelo, porém, em
uma menor intensidade. Na (Figura4.7d), a precipitagao associada a zona de con-
vergéncia mostrada pelo MCGOA apresenta um padrdo muito préximo ao que o
MCGA simulou (Figura4.7b). O ntcleo de precipitacao significativo mostrado no
campo médio observado (Figurad.7a) sobre Minas Gerais, é subestimado tanto pelo
MCGA (Figurad.7c) quanto pelo MCGOA (Figurad.7e), conforme visto nos campos

da diferencas de precipitacao entre modelo e observagao.
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e (e) diferenca entre MCGOA e observagiao. Fonte dos dados observados:

GPCP.

De acordo com o campo médio de precipitacao observada (Figura4.8a), a zona de

convergéncia se apresenta na orientacao noroeste-sudeste, com uma area de precipi-
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tagao significativa sobre o norte de Minas Gerais e a Bahia. Essa area coincide onde
os movimentos verticais ascendentes e a convergéncia de umidade foram intensos,
promovendo condigoes favoraveis para o estabelecimento da ZCAS. Ressalta-se que
este evento foi ocorrido em fevereiro de 2007, portanto, segundo Kousky (1988), a
zona de convergéncia diminui de intensidade e a convecgao se restringe a por¢ao mais
ao norte. Sendo assim, a regido mais ao sul da ZCAS experimenta um decréscimo

na precipitacao.

Porém, no campo de precipitagdo representado pelo MCGA (Figura4.8b), o mo-
delo simulou a zona de convergéncia com um padrao diferente ao constatado no
campo médio da precipitagao observada (Figura4.8a). Assim como o MCGA, o MC-
GOA (Figura4.8d), simulou a ZCAS com uma orientagao zonal, o que nao condiz
com o padrao espacial que foi notado nos dados observados de precipitacao, ou seja,
o alinhamento noroeste-sudeste da zona de convergéncia. Embora a precipitacao ob-
servada mais intensa tenha se concentrado sobre a regiao norte de Minas Gerais e na
Bahia, ambos os modelos subestimaram a precipitagao nessas areas, mas sobretudo
é possivel perceber que tanto o MCGA (Figura4.8c) quanto o MCGOA (Figura4.8e),

subestimaram a precipitagao sobre o oceano.
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Através do campo médio de precipitacao observada (Figura4.9a), nota-se uma banda

de precipitacao que se estende a partir da Bacia Amazonica, boa parte da regiao
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Sudeste e alcancando o Atlantico Sudoeste adjacente. A mesma banda com o ali-
nhamento noroeste-sudeste, o que caracteriza a atuagao da ZCAS, pode ser notado
na média dos campos observados de omega (Figurad.4a) e da divergéncia do fluxo
de umidade (Figura4.4b). Observa-se ainda que os valores significativos de precipi-
tacao estao localizados no leste de Minas Gerais e Espirito Santo, mas sobretudo no

Atlantico adjacente proximo as costas do Rio de Janeiro e Espirito Santo.

De acordo com o campo médio de precipitagao simulada pelo MCGA (Figura4.9b),
o modelo apresenta sobre o oceano, a banda de precipitacdo com uma orientagao
(noroeste-sudeste) caracteristica da zona de convergéncia, mas apresentando tam-
bém uma ligacao entre a convec¢ao subtropical ocorrida na ZCAS com a precipitagao
no Atlantico equatorial associada a ZCIT. Também é possivel verificar na Figura4.9a,
a zona de convergéncia se mostrando continua desde o continente (sul da Amazdnia)
até o Atlantico Sudoeste adjacente, algo que nao é visto no MCGA, que apresenta
uma descontinuidade na interface oceano-continente. Ressalta-se ainda no campo
de precipitacdo do MCGA, nota-se a auséncia da precipitacdo no oeste e norte de
Minas Gerais, fato que é constatado no campo observado da precipitacdo conforme

a Figura4.9a.

Entretanto, no campo de precipitagio do MCGOA (Figura4.9d), percebe-se que a
banda de precipitacdo aparece com a orientagao tipica de ZCAS e continua, diferen-
temente ao que foi verificado na precipitacao simulada pelo MCGA. Vale salientar
que o MCGOA coloca a precipitagdo mesmo que em uma menor intensidade sobre
o oeste de Minas Gerais, uma vez que o MCGA nao representou a precipitagao so-
bre essa regiao. No campo das diferencas entre o MCGA e observacao (Figura4.9c),
constatou-se que o modelo subestima a precipitagao associada a ZCAS, mas sobre-
tudo a precipitagdo mais significativa localizada no oeste de Minhas Gerais e no
Atlantico adjacente préximo a costa do Espirito Santo. Porém, o MCGA superesti-

mou de forma significativa a precipitagdo na regiao ao norte da zona de convergéncia.

No campo das diferengas entre MCGOA e observacao (Figura4.9e), apresenta um
padrao semelhante ao BIAS do MCGA, com a precipitacao subestimada na regiao
onde a ZCAS esta localizada conforme os dados do campo observado da Figura4.9a,
porém, o MCGOA nao mostra no setor norte da zona de convergéncia a precipitagao

que foi superestimada pelo MCGA.
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4.1.2.2 Andlise dos Campos Compostos de Precipitacao

De acordo com o campo composto da precipitagao observada (Figura4.10a), a banda
de precipitacdo se manteve dominante com sua classica orientagao noroeste-sudeste
caracterizando a ZCAS. Sobre o oceano, o MCGA (Figura4.10b) manteve a zona de
convergéncia com um alinhamento zonal. Um outro fato a ser notado, é que a preci-
pitacdo associada com a ZCAS, apresenta uma ligagdo com a precipitagao da ZCIT,
aspecto esse, que nao é notado no MCGOA (Figura4.10d), o tornando mais préximo
ao que é notado no campo observado de precipitagao. Portanto, principalmente sobre
0 oceano, o padrao dominante da banda de precipitagao associada a ZCAS vista nos
casos estudados é exibida nas composicoes de precipitacao. Através do campo com-
posto da diferenga entre modelo e observagao, em ambos os modelos (Figura4.10c,e)

de forma semelhantes entre si, subestimaram a precipitagao associada a ZCAS.

Vale ressaltar que sobre os Andes, a intensa convergéncia de umidade e os fortes
movimentos verticais ascendentes gerados de forma espiria devido a um erro sis-
tematico inerente aos modelos, tem um efeito no excesso de precipitagdo na regiao
dos Andes, como aponta os campos compostos da diferenca entre modelo e obser-
vagao. Esse excesso de precipita¢ao segundo Cavalcanti et al. (2002), estd associado
a deficiéncia da representagao espectral da orografia e a circulagdo associada nesta

regiao.
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4.1.3 Radiagao Solar
4.1.3.1 Andlise dos Episédios de ZCAS

Através do campo médio de radiagdo solar incidente & superficie (Figurad.1la), é
possivel notar que os minimos de radiagao estao associadas a ZCAS. Esses minimos
nessa regiao em que o sistema esta atuando, ocorre devido ao fato de que a cobertura
de nuvens associada a zona de convergéncia age atenuando a incidéncia de radiagao
de onda curta na superficie. Ainda percebe-se que tanto ao norte quanto ao sul
da ZCAS, ha maximos de radiacdo de onda curta que associa-se a uma atmosfera

estavel em ambas as regioes.

Embora que no campo médio de radiagdo incidente do MCGA (Figurad.11b), o
modelo apresente a zona de convergéncia com um posicionamento zonal em relagao
ao campo dos dados observado (Figurad.11a), além de que a nebulosidade associada
a ZCAS nao é tao intensa quanto a observacao, esse efeito contribui para que ocorra
uma incidéncia maior de radiacdo de onda curta até a superficie, logo a precipitagao

associada a zona de convergéncia fica abaixo dos valores observados.

A ZCAS é notada no campo médio de radiacao incidente do MCGOA (Figura4.11c),
através dos minimos de radiacao, onde a zona de convergéncia assim como no
MCGA (Figura4.11b) se apresenta com uma orienta¢do zonal quando comparado
com a observagdo (Figurad.l1la). Nota-se que ambos os modelos mostram um nu-
cleo com minimo de radiacdo mais intenso sobre o sul de Minas Gerais, Vale do
Paraiba paulista e sul do Rio de Janeiro indicando que a nebulosidade nessa regiao
estivesse intensa. Portanto, a precipitacao mais intensa apresentada pelos modelos
nessa regiao, estd associada a este nicleo de minimo de radiacao incidente devido

ao efeito da cobertura de nuvens.
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Figura 4.11 - Radiacio média incidente (W.m™) entre os dias 11 e 16 de dezembro de
2005. (a) observagéao, (b) MCGA e (c) MCGOA. Fonte dos dados observados:
Modelo GL/CPTEC.

A partir do campo médio de radiagao incidente observada (Figura4.12a), percebe-se
que a ZCAS esta estabelecida através dos valores minimos de radiagao, uma vez
que os minimos de radiacao incidente estao associados a presenca de cobertura de
nuvens. Os minimos mais intensos localizam-se sobre o leste de Minas Gerais, Rio de
Janeiro e sua costa litoranea. Essas regides coincidem com a area onde precipitacao
observada foi mais significativa (Figurad.7a). Por outro lado, nos setores norte e sul
da zona de convergéncia, nota-se a presenca de maximos de radiagao, havendo um
efeito na supressao da convecgdo, tornando assim a atmosfera estavel. Em ambos os
setores, o efeito da radiacdo incidente chegando até a superficie, a divergéncia de

umidade e a subsidéncia implica na auséncia da precipitagdo nas regides (norte e
sul) da ZCAS.

O MCGA através do campo de radiagao incidente (Figura4.12b), mostra a regiao
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com minimos de radiagao nao tao intenso quanto ao campo observado (Figura4.12a),
sugerindo que a nebulosidade na regiao nao foi intensa o suficiente para atenuar a
incidéncia da radiacdo na superficie. Alem disso, o padrao espacial é diferente ao
apresentado pelos dados observados. Sendo assim, com a nebulosidade associada a
ZCAS nao estando intensa, a precipitacao é menor na regiao de atuacao da zona de

convergéncia.

O campo de radiac¢ao solar incidente do MCGOA (Figurad.12c), apresentou carac-
teristicas espaciais semelhantes ao que o MCGA simulou (Figura4.12b). Além disso,
observa-se que os minimos de radiagao sobre a regiao em que ocorre a atuacao da
zona de convergéncia é menos intenso quando comparada com o campo médio ob-
servado de radiacao (Figurad.12a). Dessa forma, a nebulosidade torna-se com uma

intensidade menor em relagao aos dados observados.
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Figura 4.12 - Radiacdo média incidente (W.m™2) entre os dias 07 e 16 de dezembro de
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Modelo GL/CPTEC.
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A zona de convergéncia apresenta-se definida através dos minimos valores de radi-
acao incidente observada (Figura4.13a), devido a nebulosidade associada a ZCAS,
ocorre a inibicao da radiacao até a superficie. Ainda levando em conta o periodo de
ocorréncia deste evento (fevereiro/2007), a zona de convergéncia teve seu posicio-
namento mais ao norte (KOUSKY, 1988), portanto, o que se observa no setor sul do
sistema, ¢ a supressao da atividade convectiva pelos maximos valores de radiagao
incidindo sobre a superficie desta regiao conforme os dados observados de precipita-
cao (Figurad.8a). Além dos méaximos de radiagao incidente & superficie na porcao sul
da ZCAS, a divergéncia de umidade combinada com os movimentos descendentes,

propicia um ambiente favoravel a auséncia de precipitacao nesta regiao.

O MCGA (Figura4.13b) simulou uma &rea abrangente com nebulosidade em re-
lagao ao dados observados (Figura4.13a), porém, a convecgao associada a ZCAS
restringiu-se a uma area mais a leste do continente (25°S;25°W) regiao da zona de
convergéncia onde o modelo apresentou a precipitacao mais significativa. Entretanto,
ao sul da ZCAS, nao foi notado os maximos de radiagao visto na Figura4.13a. Ja a
radiagdo do MCGOA (Figurad.13c), possui um padrao semelhante ao simulado pelo
MCGA (Figura4.13b), porém, diferindo com o que foi notado no campo médio de
radiacdo incidente observada (Figura4.13a). Ao contrario do MCGA, que concen-
trou a convecgao associada a ZCAS a leste do continente (25°S;25°W), o MCGOA
mostra a nebulosidade relacionada a zona de convergéncia, tal nebulosidade assim
como nos dados observados, se estende de forma continua do Atlantico Sudoeste até

o continente.

49



Radiacao — OBS — ZCAS-2007
(a) R T

458 .
90W B85W BOW 75W 70W 65W 60W 55W 50W 45W 40W 35W 30W

Radiacao — MCGA — ZCAS-2007 adiacao — MCGOA - ZCAS-2007

EQ

55

108

240 158
210 208
180 258
308

355

405

458

S S N
90W BSW BOW 75W 70W 65W 60W 550 50W 45 40W 35W 30W 25W 20W 90W BOW BOW 75W 70W 65W 60W 55K 50W 45W 40W 35W 30W 25W 20W

Figura 4.13 - Radiacdo média incidente (W.m2) entre os dias 12 e 19 de fevereiro de 2007.
(a) observagao, (b) MCGA e (¢) MCGOA. Fonte dos dados observados:
Modelo GL/CPTEC.

Assim como o campo médio de precipitagao observada (Figura4.9a), onde constatou-
se uma banda de precipitacao que se estende desde o sul da Bacia Amazonica até
o Oceano Atlantico Sudoeste adjacente. A mesma banda com orientagao noroeste-
sudeste, caracterizando a atuacao da ZCAS, pode ser notada no campo médio de
radiacdo incidente observada (Figurad.14a), através dos minimos valores na regiao
da zona de convergéncia associados a cobertura de nuvens. Nessa regiao onde a ZCAS
estd localizada, os movimentos ascendentes (Figura4.4a) juntamente com o aporte
de umidade (Figura4.4b) promoveram as condigoes favoraveis para a manutengao do
sistema. Entretanto, as regides norte e sul da zona de convergéncia, apresentaram
incidéncia de radiacao, mas sobretudo no setor polar da ZCAS, onde é notado valo-
res maximos de radiacao, indicando a auséncia de nebulosidade na regiao, além do
aumento da temperatura provocado na superficie. Portanto, além da radiacao inci-

dente, a subsidéncia (Figurad.4a) e a divergéncia do fluxo de umidade (Figura4.4b)
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favoreceram para que ambas as regides (norte e sul) experimentaram a auséncia de

precipitacgao.

De acordo com o MCGA (Figura4.14b), a regido com os minimos de radiac¢ao sobre o
oceano, é apresentada com a orientacao classica da ZCAS, porém, mais zonal quando
comparada com o padrao espacial do sistema conforme a Figura4.14a. Ressalta-se
que na regiao da zona de convergéncia, o MCGA subestimou a radiacao incidente,
isso significa que a cobertura de nuvens associada a ZCAS nao é tao profunda quanto
aos dados do campo observado da Figura4.14a, portanto, a precipitagao tende tam-
bém a ser menos intensa. Além disso, em ambos os setores, ou seja, norte e sul da
zona de convergéncia, o MCGA também subestimou a radiacao incidente e nesse
caso, os maximos valores de radiacdo torna-se menos intensos. O MCGOA (Fi-
gurad.14c), possui um padrao espacial semelhante ao que foi notado no MCGA,

tanto nas regioes onde a ZCAS estd estabelecida quanto nas suas adjacéncias.
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Modelo GL/CPTEC.
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4.1.3.2 Andlise dos Campos Compostos de Radiagcao Solar

Através do campo de composicao de radiagdo solar observada (Figurad.l5a),
percebe-se que o padrao dominante da ZCAS é apresentado, cuja regiao caracteriza-
se pelos minimos valores de radiacdo na orientagao noroeste-sudeste. Constata-se
ainda valores maximos de radiacao incidente nas regides norte e sul da zona de
convergéncia. Os modelos atmosférico quanto o acoplado (Figura4.15b,c) respecti-
vamente, representam a zona de convergéncia sobre o oceano com caracteristicas

espaciais semelhantes entre si.

Entretanto, nota-se que devido ao erro sistematico de ambos os modelos, é observado
um maximo espurio de radiacao sobre o Chile, bem como a leste dos Andes, e esses
maximos nao sao mostrados na composi¢cao dos dados observados de radiagdo. No
Pacifico, é possivel perceber nas composicoes apresentadas pelos modelos, que a
radiacao é mais intensa do que exibida pela composicao observada, portanto, esse
fato é possivelmente atribuido ao erro sistematico inerente aos modelos, devido a

dificuldade dos modelos atmosféricos em representarem nuvens estratus.
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Figura 4.15 - Composicdes médias da radiacdo incidente (W.m2) para todos os eventos
de ZCAS. (a) observagdo, (b) MCGA e (¢) MCGOA. Fonte dos dados ob-
servados: Modelo GL/CPTEC.

4.2 Comportamento da TSM na ZCAS sobre o Oceano

A (Figura4.16a,b,c,d), descreve o comportamento médio da TSM na regiao da ZCAS
somente sobre o oceano. Nota-se que o MCGOA (linha azul tracejada), apresenta
temperatura inicial maior do que o MCGA (linha vermelha tracejada). Justifica-se
tal fato pelo motivo de que o spin up utilizado neste estudo e que foi gerado pelo
modelo ocednico (MOM4p1) tem nas datas de inicializagdo uma temperatura mais
elevada do que quando comparada com a TSM observada que é utilizada no MCGA.
Embora mesmo estando mais quente, o MCGOA sente o efeito do acoplamento
(oceano-atmosfera) e passa a reproduzir uma TSM com taxa de aquecimento menor,
se mostrando sensivel ao sombreamento da radiagdo na regiao da ZCAS sobre o
oceano. O motivo de todos os membros do modelo atmosférico estarem sobrepostos

na média e na tendéncia é devido ao fato de que a mesma TSM observada foi
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utilizada em todos os membros dos experimentos.

Constatou-se ainda que através da diferenga de temperatura (d7T'), avaliada pela reta
de tendéncia, o MCGA se mostrou mais quente nos eventos ZCAS-2005, ZCAS-2007
e ZCAS-2013 (Figura4.16a,c,d), mas sobre tudo no evento ZCAS-2013 (Figura4.16d)
onde esse aquecimento foi de 1,33°C. Essa diferenca ¢ feita entre as temperaturas do
ultimo dia de previsao de cada episdédio de ZCAS do primeiro membro e o primeiro

dia do evento para cada modelo.

O MCGOA no evento ZCAS-2005 (Figurad.16a), chegou a apresentar uma dife-
renca de temperatura negativa (resfriamento) de -0,035°C, enquanto que o MCGA
apresentou um aquecimento de 0,37°C. Em relacao a diferenca entre os modelos,
o MCGA se tornou mais quente 0,4°C do que o MCGOA. Ja no evento ZCAS-
2013 (Figura4.16d), onde se registrou a menor diferenga entre os modelos com um
valor de 0,31°C, nesse evento o MCGA e o MCGOA registraram um aquecimento
de 1,15°C e 0,84°C respectivamente. Durante o evento ZCAS-2006 (Figura4.16b), o
MCGOA apresentou um aquecimento de 0,92°C que é inferior relativo ao aqueci-
mento de 1,36°C apresentado pelo MCGA. Com relagao a diferenga de temperatura
entre os modelos, observa-se que o MCGA se tornou mais quente 0,44°C em relagao

ao MCGOA.

A diferenga entre o d1" dos modelos atmosférico e acoplado é positiva (entre 0,52°C a
0,71°C mais frio no acoplado) nos eventos ZCAS-2007 e ZCAS-2013 respectivamente,
enquanto que no evento ZCAS-2005 o acoplado foi 0,20°C mais frio e até mais
quente (= 0,17°C) no evento ZCAS-2006. O menor resfriamento do modelo acoplado
(em relagao ao atmosférico solo) nesses tltimos dois eventos (ZCAS-2005 e ZCAS-
2006), se justifica pela menor precipitagio (em geral inferior a 9 mm.dia™! (Figura4.6
e Figurad.7), enquanto que nos outros dois eventos (ZCAS-2007 e ZCAS-2013) foi
superior a 12 mm.dia™! conforme a Figura4.8 e Figura4.9, o que produz um menor
sobreamento pelas nuvens convectivas e assim maior saldo radiativo absorvido pela

superficie, e consequente menor resfriamento do oceano.
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Figura 4.16 - Série temporal das previsoes de TSM na regiao sobre o oceano para o periodo
a) 11 a 18 de dezembro de 2005, b) 07 a 18 de dezembro de 2006, ¢) 12 a 21
de fevereiro de 2007 e d) 11 a 28 de dezembro de 2013 para um dominio de
50°W;30°W e 30°S;20°S. As linhas vermelhas (azuis) finas representam os
membros do MCGA (MCGOA), a linha vermelha (azul) grossa o conjunto
médio do MCGA (MCGOA) e a linha tracejada vermelha (azul) a tendéncia
do MCGA (MCGOA), para o prazo de previsao de 10 dias.
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4.3 Avaliacdo Objetiva da Precipitacao

A avaliagdo objetiva consiste em confrontar os dados observados e simulados pelos
modelos através de métricas estatistica, nesse caso o BIAS e o RMSE. De acordo a
Tabela 4.1, dos 4 casos estudados, em 1 o MCGOA subestima mais a precipitacao

em relacdo ao MCGA como visto nos valores dos BIAS de ambos os modelos.

No evento ZCAS-2007, nota-se que os modelos mostraram uma superestimativa da
precipitacao, porém, o MCGOA quando comparado ao MCGA, apresentou uma
superestimativa ainda maior. Ressalta-se que no evento ZCAS-2013, o MCGOA
subestima a precipitacao em 0,41 mm.dia™! em relacao ao MCGA, sendo este o maior
valor de subestimativa entre os casos estudados. O RMSE ¢ utilizado para avaliar
a capacidade de um determinado modelo em realizar previsao, ou seja, quanto mais
proximo do zero, melhor serd a previsao feita pelo modelo. Do contrario, quanto mais
distante o valor for de zero, menos precisa sera a previsao. Ao contrario do BIAS,
na analise do RMSE o MCGOA obteve melhores resultados em 3 casos analisados,
exceto o evento ZCAS-2007.

Tabela 4.1 - Valores do BIAS e RMSE do ensemble médio da precipitacio (mm.dia™).
Para a area 50°W;30°W e 30°S;20°S.

indices BIAS RMSE
Modelos MCGA MCGOA MCGA MCGOA
ZCAS-2005 —3,31 —3,01 7,71 6,66
ZCAS-2006 —0,25 —0,05 4,56 4,24
ZCAS-2007 1,70 2,83 4,92 5,18
ZCAS-2013  —4.,52 —4,93 11,48 10,33
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5 CONCLUSOES

Neste estudo, foi investigado, sob o ponto de vista de modelagem numérica a ca-
pacidade dos modelos atmosférico e acoplado oceano-atmosfera (MCGA e BESM-
OA2.3) respectivamente em representar caracteristicas que se assemelham a even-
tos de ZCAS criteriosamente selecionados. Para isso foi investigada a dindmica e a
termodindmica sobre o Atlantico tropical mais precisamente na regiao da ZCAS e
adjacéncias. O principal resultado deste estudo é de que através das analises do com-
portamento da evolugao da TSM, o MCGOA sofre o efeito do acoplamento (oceano-
atmosfera) passando a representar um resfriamento na regiao da ZCAS, portanto,
se mostrando sensivel ao sombreamento da radiacao solar na regiao em que houve
registro de precipitacao sobre o oceano. Tal resfriamento é uma consequéncia da ra-
diacao incidente, que modula a temperatura na superficie levando em consideragao
a presenga das nuvens, fato comprovado por Chaves e Nobre (2004), Almeida et al.
(2007), Nobre et al. (2012).

Por outro lado, o MCGA mostra um aquecimento mais acentuado nesses casos. A
base dindmica e termodindmica nos eventos de ZCAS estudados, provém das analises
dos campos observados/simulados de omega, divergéncia do fluxo de umidade inte-
grada verticalmente entre 1000 e 700 hPa, precipitacao e radiacao solar incidente.
Através destes campos observaram-se caracteristicas comuns a zona de convergéncia
como a sua posicao e orientagao. Em geral o modelo acoplado consegue reproduzir o
padrao da banda de precipitacdo com o alinhamento (noroeste-sudeste) semelhante
ao que foi visto nas observagoes associando-se a ZCAS. O MCGOA se mostrou
na maioria dos casos com uma capacidade melhor, relativo ao MCGA na previ-
sao de ZCAS conforme os resultados do RMSE da precipitagdo do ensemble médio
da Tabela 4.1. No caso do BIAS, embora o MCGOA subestimou a precipitagao,
mas apresentou melhores resultados ao simular os casos ZCAS-2005 e ZCAS-2006, o
MCGA obteve melhores resultados nas simulagoes do caso ZCAS-2007, onde ambos
os modelos superestimaram a precipitacao e no evento ZCAS-2013, onde a precipita-
¢ao foi subestimarda pelos modelos. Os campos compostos torna evidente o padrao
dominante dos casos estudados que caracteriza a ZCAS. Mesmo que os modelos,
sobretudo o MCGOA, representem a banda de precipitacdo na sua orientagao clas-
sica (noroeste-sudeste), é sobre o oceano que as caracteristicas mais se assemelham
a precipitacao observada na regiao da ZCAS, comportamento sugerido por Sanches
(2002).

Um fato apontado por Taschetto e Wainer (2008a), Taschetto e Wainer (2008b), é de
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que a ZCAS é mais sensivel as mudancas nas condig¢oes iniciais do modelo, tornando-
se menos previsivel do que a ZCIT. Ainda os autores sugerem que a previsibilidade da
precipitacao sobre a regiao da ZCAS é maior na parte oceanica do que na continental,
que por sua vez é essencialmente orientada pelas variagoes internas da atmosfera.
Sendo assim, Cavalcanti e Silva (2003) constatou que o Sudeste do Brasil através
do MCGA, nao apresenta uma boa previsibilidade por se tratar de uma regiao de
transicao entre o Nordeste brasileiro que possui uma alta previsibilidade e o Sul do
Brasil que tem média previsibilidade. Uma consequéncia pratica deste estudo é que o
uso de um modelo acoplado é indispensavel para a previsao da ZCAS. Evidentemente

que faz-se necessario ajustes nas parametrizacoes e no acoplamento.
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