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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta atmosférica aos padrdes de variabilidade interanual da Temperatura da
Superficie do Mar nas areas dos oceanos Atlantico e Pacifico Tropicais, analisando o ciclo sazonal da Divergéncia de
Fluxo de Umidade, sobre as regides do Atlantico Tropical Norte e Sul ¢ Amazonia. Os dados de Reandlise foram
utilizados no estudo observacional e para o estudo numérico foi utilizado o Quasi-equilibrium Tropical Circulation
Model - QTCM. Os resultados mostram que o QTCM tem habilidade na representacdo da distribui¢do espacial dos
maximos de precipitacdo sobre o continente e suas variagdes sazonais. O QTCM reproduz os padrdes climatologicos da
precipitacdo e de Divergéncia de Fluxo de Umidade associados a ocorréncia de eventos £/ Nifio Oscilagdo Sul e Modo
Meridional do Atlantico, sugerindo também que o comportamento médio sazonal da Divergéncia de Fluxo de Umidade,
na area Norte do Atlantico, tem maior impacto na ocorréncia de £/ Nifio, induzindo a reducdo da precipitagdo na
Amazonia. A area Norte do Atlantico além de fonte de umidade é também um importante regulador da Divergéncia de
Fluxo de Umidade, cujas anomalias de temperatura nessa regido proporcionam impactos sobre a parte Norte da América
do Sul e Amazonia.
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Interannual Variability of Precipitation and Moisture Flux
on Amazon Using QTCM

Abstract

The aim of this study was to evaluate the atmospheric response to the interannual variability patterns of Sea Surface
Temperature in the areas of the Atlantic and Tropical Pacific, analyzing the seasonal cycle of Moisture Flux Divergence
on the regions of the North and South Atlantic Tropical and Amazon. The Reanalysis data were used in the observational
study, and the numerical study used the Quasi-equilibrium Tropical Circulation Model - QTCM. The results show that
QTCM has ability to represent the spatial distribution of precipitation maximum on the continent and its seasonal varia-
tions. QTCM plays the climatological patterns of precipitation and Moisture Flux Divergence associated with the occur-
rence of El Nifio Southern Oscillation and Atlantic Meridional Mode, also suggesting that the seasonal average behavior
of Moisture Flux Divergence in North Atlantic area, it has greater impact on the occurrence of El Nifio, leading to re-
duced precipitation in the Amazon. North Atlantic area beyond the source of moisture is also an important regulator of
Moisture Flux Divergence, whose temperature anomalies in this region provide impacts on the northern part of South
America and Amazon.
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1. Introduciao

A variabilidade interanual da Temperatura da Super-
ficie do Mar (TSM) nas areas dos oceanos Pacifico Equato-
rial e Atlantico Tropical, associada aos fendmenos E/ Nifio,
La Niria, ou a variabilidade no oceano Atlantico Tropical
Norte (ATN) e Atlantico Tropical Sul (ATS), tem forte
influéncia no balango hidrico e clima regional da América
do Sul (Uvo et al., 2000). Estes eventos afetam o ciclo
anual das chuvas e vazdes em algumas das principais bacias
hidrograficas da América do Sul, tais como as do rio Ama-
zonas e rio Sao Francisco, acarretando em redugdes acen-
tuadas da precipitagdo, ocasionando, por exemplo, as gran-
des estiagens ocorridas em 1926, 1983, 1998, 2005 ¢ 2010
(Marengo e Dias, 2006; Marengo et al., 2008a, 2008b,
2011; Zeng et al., 2008; Chen et al., 2009; Espinoza et al.,
2011; Lewis et al., 2011), como também favorecendo au-
mentos na precipitagdo, que levaram as grandes cheias de
2009 e 2012 na Amazodnia (Satyamurty et al., 2013b).

O fenémeno EI Nisio Oscilagdo Sul (ENOS) sobre o
Pacifico Equatorial modula grande parte da variabilidade
interanual da precipita¢ao sobre a América do Sul (Grimm,
2003 e 2004; Andreoli e Kayano, 2007; Grimm e Zilli,
2009; Kayano et al., 2011 e 2013). As circulagdes atmos-
féricas influenciadas pelo padrao anomalo de TSM sobre os
oceanos afetam o posicionamento latitudinal da Zona de
Convergeéncia Intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico e con-
tinente adjacente, impactando a distribuicdo das chuvas
sobre a bacia do Atlantico e Norte da América do Sul
(Kousky et al., 1984; Nobre e Shukla, 1996; Yoon e Zeng,
2010; Kayano et al., 2011 ¢ 2013).

A influéncia do Atlantico Tropical sobre a preci-
pitacdo na América do Sul se estabelece também pela sua
contribui¢do no fornecimento de umidade para o continente
oriunda de suas por¢des ao Norte e ao Sul (Uvo ez al., 2000;
Liebmann e Marengo, 2001; Marshall et al., 2001; Ron-
chail et al., 2002; Drumond ef al., 2008, 2014; Gimeno et
al.,2010,2012,2013; Yoon e Zeng, 2010; Trenberth et al.,
2011; Satyamurty et al., 2013a; van der Ent e Savenije,
2013). Entretanto, o impacto na disponibilidade de agua
para atmosfera a partir destas areas oceanicas ainda nao ¢
ressaltado.

O aumento da intensidade da TSM no ATN, por
exemplo, foi um dos fatores responsaveis pela seca intensa
ocorrida no ano 2005 na Amazonia, que se mostrou com
padrao diferente da maioria das secas relacionadas nor-
malmente ao EI Nifio (Marengo et al., 2008b; Zeng et al.,
2008). Embora a variabilidade interanual da TSM no Atlan-
tico Tropical seja significativamente menor do que a obser-
vada no Pacifico Equatorial (Marshall et al, 2001;
Ronchail ef al., 2002; Yoon e Zeng, 2010; Kayano et al.,
2013), sua influéncia na variabilidade da precipita¢do sobre
a América do Sul é importante, particularmente na por¢édo
leste da Amazonia (Nobre e Shukla, 1996) e Nordeste do
Brasil (Andreoli ¢ Kayano, 2007; Moura ¢ Shukla, 1981;
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Nobre e Shukla, 1996); e extremo sul do Brasil e Uruguai
(Diaz e Studzinski, 1994).

Essa influéncia do Atlantico Tropical em eventos de
seca na Amazonia sugere que impactos no fornecimento de
umidade para atmosfera e seu transporte para o continente
através dos ventos alisios de nordeste estdo interligados e
precisam ser quantificados em comparagao aos impactos na
circulagao atmosférica. O uso de modelos climaticos que
representem 0s mecanismos essenciais € incorporem os
processos fisicos ¢ uma alternativa para o entendimento das
relagdes entre o sistema climatico regional, os oceanos ¢
continente.

O Modelo de Circulagao Tropical de Quasi-equilibrio
(QTCM, sigla em inglés), desenvolvido pelo Department
of Atmospheric Sciences UCLA, por J. David Neelin e Ning
Zeng (Neelin e Zeng, 2000), foi proposto como um ponto
de referéncia para a comparagao sistematica com resultados
de modelos mais complexos e para mostrar que este repro-
duz qualitativamente a climatologia das caracteristicas ge-
rais da atmosfera tropical. O QTCM tem sido util para uma
série de estudos de modelagem, variabilidade intrasazonal
e teleconexdes atmosféricas na regido dos tropicos (Chiang
e Sobel, 2002; Neelin e Su, 2005; Neelin e Zeng, 2000;
Gushchina et al., 2006; Lintner e Chiang, 2007; Lintner et
al.,2012; Sobel e Neelin, 2006; Su e Neelin, 2002; Zeng et
al., 2000). Uma descri¢ao detalhada do modelo pode ser
encontrada em Neelin e Zeng (2000).

Claramente o uso do QTCM em simulacdes ideali-
zadas reproduzindo condigdes de importantes fendmenos
de diferentes escalas temporais de variabilidade na regido
tropical, tais como ENOS, Oscilagdio Multidecadal do
Atlantico, Oscilagdo Decadal do Pacifico, entre outros,
amplia sua aplicabilidade em estudos de muitos problemas
climaticos. O QTCM contém os elementos essenciais ne-
cessarios para o estudo da dindmica da atmosfera tropical, e
alguns desses processos sdo avaliados neste trabalho, con-
siderando séries de dados observacionais ¢ de Reanalise,
além de eventos climaticos importantes associados ao
ENOS e ao Modo Meridional do Atlantico - MMA (Ser-
vain, 1991; Enfield e Mayer,1997; Kayano et al., 2005).

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo ava-
liar a resposta atmosférica aos padrdes de variabilidade
interanual da TSM nas areas dos oceanos Atlantico e Paci-
fico Tropicais, simulados pelo QTCM, comparando-a a
resposta atmosférica a partir de séries de dados observa-
cionais e de Reanalise, analisando o ciclo sazonal e inte-
ranual da precipitag@o tropical e da Divergéncia de Fluxo
de Umidade, doravante chamada de DFU, sobre as regides
no oceano Atlantico Tropical e sobre a Amazonia.

2. Material e Métodos

2.1. Bases de dados

As analises desenvolvidas neste trabalho se basearam
em varias séries de dados observacionais, e em simulagdes
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com um modelo climatico de complexidade intermediéria.
Para as condigdes oceanicas foram usados campos globais
mensais de TSM reconstruidos de Smith er al. (2008),
versao 3, na resolucdo horizontal de 2° x 2°, no periodo
1950 a 2013. Esses dados foram utilizados como condi¢oes
de contorno do modelo.

Ainda, séries mensais de precipitacdo global prove-
nientes da base de dados Global Precipitation Climatology
Project (GPCP), versdo 2.2, (Adler et al., 2003), além das
séries temporais mensais de umidade especifica, compo-
nentes zonal e meridional do vento obtidas da Reanalise do
NCEP/NCAR (National Center for Environmental Predic-
tion e National Center for Atmospheric Research) (Kalnay
et al., 1996), ambos conjuntos com resolugdo de 2,5° x 2,5°,
foram utilizadas na defini¢do dos padrdes sazonais e de
variabilidade da precipitagdo para o periodo de 1979 a2013
(periodo de disponibilidade dos dados) e do transporte de
umidade horizontal, durante o periodo 1950 a 2013, obser-
vados a fim de compara-los com os resultados simulados
pelo QTCM.

2.2. Balanco de umidade atmosférica

Na estimativa do transporte horizontal de umidade e
suas condigdes de convergéncia e divergéncia de umidade,
foi utilizado o principio da conservacdo de massa para o va-
por d’agua, na determinac¢do do balango de umidade na
atmosfera segundo a Eq. (1):

dw

—=-P+E+C 1
7 (1

onde P e E representam a perda e o ganho de umidade da
atmosfera por precipitagdo e evaporacdo, respectivamente,
e 4 representa o termo de variagdo do conteudo de umi-
dade na atmosfera, e C representa a convergéncia do fluxo
de umidade integrado verticalmente na coluna atmosférica,
determinada pela Eq. (2):

[O(qu) d(qv)]

C=-V(@V)= +
(gV) 1 o &

)

No célculo do balango de umidade atmosférico médio
anual, o termo de variagdo do estoque foi muito pequeno
comparado as outras componentes e, portanto, foi despre-
zado de forma semelhante ao que foi feito por Zeng (1999).
Deste modo, podemos considerar a seguinte expressao:

DFU=-V(¢V)=E-P (3)

A Eq. (3) reflete com boa aproximagdo a dinamica do
balango entre a divergéncia do fluxo de umidade na atmos-
fera e seus termos fonte e sumidouro de umidade. Esta
expressdo indica que se a divergéncia de umidade ¢é posi-
tiva, a evaporagdo ¢ maior que a precipitacdo (a regido ¢é
uma area fonte de umidade, £ - P > 0), e se a divergéncia
de umidade ¢ negativa, a precipitagdo é maior que a evapo-
racdo (a regido ¢ sumidouro de umidade, £ - P < 0).

A DFU foi determinada integrando-se as componen-
tes (zonal e meridional) do fluxo de umidade na atmosfera
desde a superficie até 300 mb, com base nos dados de
Reanalise, sobre as areas oceanicas e sobre o continente,
segundo as coordenadas (2°-12° N, 55°-35° W, ATN; 4°-
14° S, 37°-17° W, ATS; 18° S-4° N, 75°-50° W, Ama-
z6nia). O calculo da divergéncia envolveu a estimativa do
fluxo de umidade através dos segmentos de linhas deli-
mitados pelas coordenadas das areas e definidoras de suas
bordas. O fluxo nessas sec¢des laterais foi integrado verti-
calmente e ao longo de cada segmento do perimetro das
areas para fornecer o fluxo liquido de umidade através da
somatoria dos fluxos de entrada e saida.

2.3. Condicoes anomalas dos oceanos

Para avaliar a influéncia das condigdes andmalas de
TSM dos oceanos foi aplicada a técnica de composigdo
(Hoerling et al., 1997), tanto nos dados observacionais,
quanto nos dados das simulagdes, considerando anos de
ocorréncia de eventos ENOS (£ Nifio e La Nifia) e anos de
ocorréncia de eventos MMA (MMA+ e MMA-). A selegdo
dos anos de eventos ENOS foi realizada a partir dos indices
de anomalias de TSM na regido Nifio 3.4 (5° N-5° S,
120° W-170° W) segundo os critérios de Trenberth (1997).
Portanto, para selecionar um ano inteiro como EI Nifio ou
La Nifia, foram considerados aqueles anos em que o limiar
foi superado um minimo de cinco vezes consecutivas a
partir de junho no ano 0 a maio no ano 1 (para um deter-
minado ciclo ENOS).

O indice de MMA foi obtido a partir da diferenga en-
tre as médias das anomalias de TSM normalizadas pelo
desvio padrao nas respectivas areas do ATN e ATS para os
meses de fevereiro a maio. Anos de MMA+ foram iden-
tificados quando ocorreram valores positivos de anomalias
de TSM no ATN, e anos de MMA - foram selecionados para
valores negativos de anomalias de TSM na area do ATN,
segundo o critério de Marengo et al. (2013). Aplicando o
mesmo calendério usado para estudar os impactos do
ENOS, as diferencas nos compostos foram calculadas em
uma escala mensal considerando o ciclo anual de junho do
ano 0 a maio no ano 1.

Na Tabela 1 tém-se os anos selecionados para os
episoddios de El Nirio, La Nifia, MMA+ e MMA-.

As analises foram feitas considerando os campos de
precipitacdo observada para os periodos de Dezembro a
Fevereiro (DJF), Margo a Maio (MAM), Junho a Agosto
(JJA) e Setembro a Novembro (SON). Os padrdes de ano-
malias foram obtidos a partir da diferenga entre os com-
postos relacionados aos eventos quentes e frios do ENOS e
do MMA. Assim, conforme Hoerling et al. (1997), os
resultados representam a parte linear da resposta climatica
em relagdo aos eventos ENOS e MMA.
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Tabela 1 - Anos de ENOS ¢ MMA selecionados durante o periodo de
1950 a 2013.

ENOS MMA

El Niiio La Nifia MMA+ MMA-
1951/52; 1954/55; 1951/52; 1964/65;
1957/58; 1955/56; 1953/54; 1965/66;
1963/64; 1984/85; 1956/57; 1971/72;
1965/66; 1988/89; 1958/59; 1972/73;
1968/69; 1995/96; 1966/67; 1973/74;
1972/73; 1998/99; 1970/71; 1974/75;
1982/83; 1999/00; 1978/79; 1977/78;
1986/87; 2000/01; 1979/80; 1983/84;
1987/88; 2005/06; 1980/81; 1984/85;
1991/92; 2007/08; 1982/83; 1985/86;
1994/95; 2008/09; 1991/92; 1988/89;
1997/98; 2010/11; 1996/97; 1993/94;
2002/03; 2011/12 2003/04; 1994/95;
2004/05; 2009/10 2008/09
2006/07;

2009/10

2.4. Simulagdes climaticas

O Modelo de Circulagao Tropical de Quasi-equilibrio
- QTCM - ¢ um modelo atmosférico tropical de comple-
xidade intermediaria, em que a estrutura vertical das varia-
veis atmosféricas ¢ projetada por um conjunto de fungdes
de base (um para cada variavel de temperatura e umidade, e
dois para o momentum), empregando-se a discretizag@o
vertical Galerkin (Neelin e Zeng, 2000). As parametriza-
¢oes fisicas utilizadas incluem o esquema de transferéncia
radiativa linear de Chou e Neelin (1996), e a convecgao
Betts-Miller (Betts e Miller, 1986). Os processos da super-
ficie sdo representados pelo esquema Simple Land de uma
camada e com umidade do solo interativa, além dos fluxos
de momentum, calor sensivel e evaporacao. Neste trabalho,
utilizou-se a versao 2.3 do QTCM com resolu¢ao horizon-
tal de 5.625° x 3.75°. A versdo original do modelo nado
considera a classe de vegetacao de caatinga sobre o Nordeste
Brasileiro, que precisou ser incorporada juntamente com os
parametros fisicos e delimitacdo de sua drea de abrangéncia.
Estas mudangas foram incorporadas na versao utilizada aqui.

Nas simulagdes numéricas, 0 QTCM foi integrado em
modo “ensemble” com 10 membros, no periodo de 1950 a
2013. O conjunto de 10 membros foi obtido a partir de 10
estados iniciais selecionados de uma integracdo de equi-
librio de 10 anos (1981 a 1990), considerando a TSM
climatologica. Da condigdo equilibrada do ultimo ano de
integragdo foram selecionados os nove dias que antece-
deram a data inicial (01 de novembro) dos experimentos. A
DFU foi estimada nas simulagdes com o QTCM aplican-
do-se a aproximagdo da Eq. (3).

Na avaliagdo das simulagdes considerou-se a analise
estatistica do “ensemble” médio dos 10 membros para a
precipitacdo considerando as médias para os trimestres de
DJF, MAM, JJA e SON. A analise feita aqui ¢ para Ama-
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zoOnia em que os indices estatisticos do viés, desvio padrao
(o), razao de desvio padrao (R,), raiz do erro quadratico
médio (REQM) e coeficiente de correlagao (CC) foram
determinados.

3. Resultados e Discussao

3.1. Padrdes climatolégicos sazonais: modelo vs.
observacao

Atengdo é dada para o ciclo sazonal dos padrdes
espaciais de precipitacdo simulados pelo QTCM em com-
paragdo aos respectivos padrdes observados.

Na Fig. 1 é mostrada a distribuigdo espacial média
sazonal da precipitagdo observada e simulada, juntamente
com o viés associado ao longo dos trimestres DJF, MAM,
JJA e SON.

No trimestre DJF, o modelo simula a banda de nebu-
losidade associada a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) sobre o continente da América do Sul, que se
estende até o oceano Atlantico Subtropical. A grande banda
de precipitacdo ¢ representada na maior parte da América
do Sul tropical, incluindo a regido da Amazdnia, porém
com localizag¢@o mais ao Norte e taxa média de precipitagdo
mais intensa que a observada (Fig. 1a). Sobre a Amazonia
sdo simulados ntcleos de precipitagdo intensa, associados a
convecgdo e a condensagdo do ar umido trazido pelos
ventos de Leste, em associagdo com a posi¢do mais ao Sul
da ZCIT, apesar do QTCM nao a configurar sobre a por¢éo
Norte do Atlantico Tropical. Sobre o Nordeste Brasileiro, o
modelo simula chuvas acima do observado (Figs. 1a-1b). O
viés mostra que 0 QTCM superestima a precipitagdo em até
4 mm.dia™" ao longo da costa Norte da América do Sul e
subestima em até -4 mm.dia no restante do continente e na
area do ATN na regido da ZCIT (Fig. 1c). A Tabela 2
apresenta os indices estatisticos calculados para a Ama-
zOnia para todas as estagoes.

No trimestre MAM, o padréao de distribuig@o da preci-
pitacdo associada ao enfraquecimento das atividades con-
vectivas sobre a regido tropical ¢ representado pelo QTCM
nas porgdes Central e Sul da Amazonia (Fig. le) em com-

Tabela 2 - Indices estatisticos computados sobre a Amazonia, para todas
as estacdes.

Indices DJF MAM JIA SON
Ppep (mm.dia™) 8,09 7,43 3,47 4,87
Py (mm.dia™) 11,15 9,98 3,60 9,48
G gpep (mm.dia™) 0,66 0,51 0,34 0,38
G yrey (mm.dia™) 0,44 0,31 0,50 0,26
R, 1,50 1,65 0,68 1,46
Viés (mm.dia™) 3,06 2,55 0,14 4,61
REQM (mm.dia™) 3,13 2,63 0,53 4,62
cC 0,35 0,85 0,26 0,46
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paragdo ao padrdo observado (Fig. 1d). Sobre a regido Sul e
Sudeste do Brasil, a precipitagdo é subestimada pelo mo-
delo, enquanto que o padrdo simulado sobre o Nordeste
Brasileiro ¢ proximo do observado (Figs. 1d-f).

O centro de maxima precipitagdo sobre o continente &
deslocado mais para o Norte da América do Sul, em concor-
dancia com os padrdes observados, durante JJA. Simulta-
neamente, sobre a regido dos oceanos, a precipitacao tende
a ser enfraquecida no QTCM (Figs. 1g-i).

GPCP

No trimestre SON, iniciam-se as precipitagdes que se
propagam para Leste e Sudeste da Amazonia Equatorial, de
forma semelhante a climatologia observada, onde sistemas
precipitantes de grande escala comegam a se formar, indi-
cando o inicio da estagdo pré-chuvosa, principalmente na
Amazonia, apesar da precipitacdo ser superestimada pelo
QTCM (Figs. 1j-1). As porg¢des da ZCIT no Leste do Paci-
fico e Atlantico Norte sdo muito fracamente representadas
pelo QTCM quando comparadas aos campos climatolo-
gicos observados (Fig. 1b).
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Figura 1 - Distribui¢do da precipitagdo média sazonal (mm.dia™): observada do GPCP para o periodo de 1979-2013 (coluna da esquerda) e simulada pelo
QTCM (coluna do centro) para o periodo de 1979-2013. Viés da precipitagdo simulada pelo QTCM (mm.dia™) (coluna da direita).
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Apesar da baixa resolug¢do, o modelo tem habilidade
para capturar os padrdes sazonais médios climatologicos da
precipitagdo sobre a América do Sul, mesmo apresentando
baixos valores de precipitacao na regido da ZCIT sobre o
Atlantico Tropical. Essa deficiéncia do QTCM na represen-
tacdo da intensidade e extensao da precipitacao na regido da
ZCIT pode estar relacionada a parametrizagdo de convec-
¢do, conforme sugerido por Sobel e Neelin (2006) e Lintner
et al. (2012), que analisaram o desempenho do modelo
considerando mudancgas na camada limite atmosférica. A
versao utilizada neste trabalho nio leva em consideragao a
representacdo explicita da camada limite atmosférica.

Ainda, em rela¢do a intensidade da precipitagdo, o
modelo superestima a precipitacdo média sazonal sobre a
Amazonia durante todas as estagdes, com viés variado de 2
a 3 mm.dia” durante os meses mais chuvosos (Tabela 2),
consistente com os resultados de Zeng et al., 2000, que
encontraram um viés positivo nessa regiao.

Os dados observados de precipitagdo tém forte in-
fluéncia da variabilidade interna intrinseca a propria atmos-
fera, e que ndo ¢ totalmente reproduzida pelo QTCM. Essa
omissdo de alguns processos responsaveis por alguns tipos
de variabilidade interna atmosférica no QTCM nao garante
uma perfeita concordancia com a observacdo. Por outro
lado, essa falta de “ruido” ¢ uma vantagem para a analise
dos processos e mecanismos de larga escala que o modelo
representa. O nivel geral de concordancia entre os resul-
tados do QTCM e as observagdes da precipitacao ¢ melho-
rado quando erros sistemdticos sdo removidos e para as
regides do Pacifico Equatorial e parte norte da Amazonia e
nordeste do Brasil. A climatologia da precipitagao tropical,
em especial sobre estas duas regides, embora imperfeita em
relagdo as observacgdes, parece capturar alguns padrdes
classicos de distribui¢do de anomalias de precipitacdo asso-
ciada ao ENOS, mesmo com uma baixa resolucdo espacial
e habilidade de resolver um sistema menos complexo.

3.2. Analises dos padroes de variabilidade interanual
da precipitacio

Uma das principais finalidades do modelo QTCM ¢ a
simulagdo da variabilidade climatica em escalas de tempo
interanual. Na América do Sul, a variabilidade interanual
da precipitagdo ¢ o fluxo de umidade sdo influenciados
pelos eventos ENOS no Pacifico Equatorial (Grimm, 2003
¢ 2004; Andreoli e Kayano, 2007; Andreoli et al., 2016) e
pelo Modo Meridional do Atlantico (Andreoli ¢ Kayano,
2007; Andreoli ef al., 2012; Torralba et al., 2015), e, por-
tanto, neste trabalho as analises consideram a atuagao des-
ses fendmenos em suas diferentes fases.

3.2.1. Variabilidade interanual devido ao ENOS

A fim de avaliar o padrao espacial da variabilidade
interanual associado aos eventos ENOS ocorridos entre
1979 e 2013, sao apresentados, nas Figs. 2 ¢ 3, os campos
compostos da diferenga de precipitagdo entre os anos El
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Nirio e La Nifia (eventos quentes menos eventos frios), para
DIJF, MAM, JJA e SON, observados e simulados pelo
QTCM, respectivamente.

A diferenca dos compostos para o trimestre DJF mos-
trada pelo QTCM ¢ de diferencas positivas (maiores que
4 mm.dia™) na regido do Pacifico Tropical, mais localiza-
das na por¢ao Central e Oeste do oceano (Fig. 3a). Dife-
rengas positivas também podem ser notadas sobre a Amé-
rica do Sul, cujas por¢des a Oeste e Sudoeste da Amazonia
apresentam valores de até 2,5 mm.dia”. Sobre as por¢des
Leste da Amazonia e Nordeste Brasileiro, a diferenca dos
compostos mostra que o impacto do E/ Ni7io em reduzir a
precipitagdo ¢ mais intenso que o da La Nifia em intensi-
ficar a precipitagdo. Este padrao sobre o Nordeste Bra-
sileiro mostra-se mais intenso no QTCM (Fig. 3a) em
comparag¢ao aos dados do GPCP (Fig. 2a). Na Amazdnia os
sinais da diferenca dos compostos simulados sdo contrarios
a diferenca dos compostos observados. O modelo QTCM
também sugere reducdo mais intensa das chuvas na regido
da ZCIT sobre o oceano Atlantico Tropical, em anos de E/
Nifio em comparagdo aos anos de La Nifia, fato também
verificado nos campos compostos observados.

Em MAM, a diferenca dos compostos de precipitacao
simulada pelo QTCM sobre o Pacifico Tropical mostra-se
com menores magnitudes e com menor extensdo espacial
(Fig. 3b), quando comparado ao equivalente composto das
observacdes (Fig. 2b). Sobre a América do Sul, a configu-
racdo de diferengas negativas, entretanto, ¢ confinada a
regido do litoral Norte, Nordeste Brasileiro (Fig. 3b), dife-
renciando-se do padriao observado do GPCP para esta esta-
c¢do, especialmente sobre a Amazodnia (Fig. 2b).

A diferenca dos compostos de precipitagao simulada
em JJA apresenta diferengas positivas € menores magni-
tudes em grande parte do oceano Pacifico, porém mais
distribuidas espacialmente. No continente da América do
Sul, o padrao de diferenca simulado ¢ apresentado de modo
menos intenso, aproximando-se do padrao de diferenca
observado durante este trimestre, porém configurando re-
ducdes na regido da ZCIT, desde a parte Norte da América
do Sul até o oceano Atlantico Tropical (Fig. 3c).

Em SON, o QTCM sugere também diferengas positivas
menos intensas sobre o Pacifico Tropical (em torno de 3
mm.dia’) e com menor extensio espacial, apresentando
nucleos de precipitagdo mais ajustados sobre a por¢ao Oeste do
oceano. O padrdo de diferenga ¢ mantido sobre o continente,
comparado ao do trimestre anterior (Fig. 3¢), apresentando, in-
clusive, diferencas negativas (-0,5 mm.dia™) desde a parte cen-
tral da Amazonia até o Nordeste Brasileiro (Fig. 3d).

3.2.2. Variabilidade devido ao MMA

A diferenca dos compostos de precipitagdo simulada
associada a ocorréncia de eventos MMA em DJF mostra
diferengas negativas (impactos de eventos MMA- mais
intensos que MMA+) mais localizadas na por¢do Norte ¢
Central do Atlantico Tropical (Fig. 5a), em concordancia
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Figura 2 - Campos observados do GPCP da diferenca de precipitagio média sazonal (mm.dia™) entre eventos quentes e frios de ENOS ocorridos entre

1979-2013.

com os dados do GPCP (Fig. 4a). Na regido do Pacifico
Tropical, configura-se um padrio longitudinal de diferengas
positivas (negativas) na por¢do Central (Sudoeste) do ocea-
no. Sobre a América do Sul, em grande parte do continente,
os valores da diferenga sdo simulados proximo ao observa-

do, com excecdo do Sul da América do Sul, onde a compo-
sicdo apresenta diferenca de menores intensidades
(Fig. 5a).

No trimestre MAM, a configuragdo do padrdo da
diferenca dos compostos de precipitagdo tem posiciona-
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Figura 3 - Campos simulados pelo QTCM da diferenga de precipitagio média sazonal (mm.dia™") entre eventos quentes ¢ frios de ENOS ocorridos entre

1979-2013.

mento em direcdo ao oceano ATS, atingindo a regido da
ZCIT e partes da regido Central e Sul da Amazonia, Nor-
deste Brasileiro e Sul do Brasil, apresentando, entretanto,
diferenga de sinal contrario na por¢do Norte da América do
Sul. Sobre o Pacifico Tropical, o QTCM sugere um padrdo

oposto ao verificado na estagdo anterior (Fig. 5a) com
diferencas negativas na porc¢ao Central e Leste do oceano, e
positivas a Noroeste (Fig. 5b).

A diferenca dos compostos de precipitagdo em JJA é
mais intensa ¢ positiva (negativa) sobre o ATN (regido da
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ZCIT até o norte da América do Sul). Sobre o continente, o A configuragdo da diferenca dos compostos de preci-

modelo simula aumento de chuva na por¢do Central da  pitacio durante SON é mais préxima do observado, sobre
Amazonia e Sudeste do Brasil, diferentemente do padrao

- grande parte da América do Sul, apesar de apresentar dife-
observado do GPCP (Fig. 4c¢).

rengas positivas mais intensas no Nordeste Brasileiro ¢ na
regido da ZCAS, enquanto que, sobre o Pacifico Tropical,

MMA+ - MMA- (GPCP)

DJF

MAM

JJA

SON

-4 -3 =2 -1 -0.5 0.5 1 2 3 4

Figura 4 - Campos observados do GPCP da diferenga de precipitacio média sazonal (mm.dia™) entre eventos quentes ¢ frios de MMA ocorridos entre
1979-2013.
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diferengas positivas sdo mais restringidas na porgdo Cen-
tral e Oeste do oceano (Fig. 5d).

O modelo QTCM mostra-se promissor ao representar
a variabilidade interanual da precipitagdo em relagdo aos
fendmenos de grande escala, consistente com as condi¢des

Sousa et al.

oceanicas observadas, tais como o ENOS, em uma série
mais longa de eventos, que apenas os trés casos estudados
por Zeng et al. (2000). No geral, o modelo consegue repre-
sentar o deslocamento das diferengas negativas no setor
norte da América do Sul, especialmente na regido da ZCIT,

MMA+ - MMA- (QTCM)
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Figura 5 - Campos simulados pelo QTCM da diferenca de precipitagio média sazonal (mm.dia™) entre eventos quentes e frios de MMA ocorridos entre

1979-2013.
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representando bem melhor o padrio espacial daquelas dife-
rencas observadas ao longo dos trimestres DJF ¢ MAM,
justamente quando o evento se encontra em sua fase madu-
ra. Nas estagoes de inicio e amadurecimento dos eventos, as
respostas sdo mais bem representadas na regido do oceano
Pacifico, o que n3o ¢ observado sobre o continente da
América do Sul.

Adicionalmente, a analise da variabilidade da preci-
pitagdo associada aos eventos MMA, incluidas neste estu-
do, mostram o potencial do modelo QTCM nos estudos
idealizados também sobre o Atlantico Tropical. Apesar de
ser um modelo de complexidade intermediaria, o QTCM
mostra-se capaz de avaliar, de forma incipiente, os proces-
sos fisicos chave, envolvendo o clima da regido tropical e
sua associa¢do com os padroes de TSM, relacionados ao
ENOS e também ao Modo Meridional do Atlantico.

3.3. Divergéncia do fluxo de umidade nos dados da
Reanalise

A influéncia dos padroes de TSM associados aos
eventos ENOS e MMA no transporte de umidade para a
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regido tropical da América do Sul, através da DFU, ¢
avaliada em comparacdo a climatologia, considerando as
simulag¢des do modelo QTCM e os dados de Reanalise. O
objetivo aqui ¢ verificar se 0 modelo QTCM representa as
variacdes sazonais da DFU nas areas do oceano Atlantico
Tropical (fonte de umidade para a atmosfera tropical) e na
Amazonia (sumidouro de umidade continental) em asso-
ciagdo a eventos ENOS e MMA.

3.3.1. Andlise sobre o Atlantico Tropical

O comportamento do ciclo sazonal da DFU sobre as
areas oceanicas ATN e ATS (Fig. 6), e sobre a Amazonia
(Fig. 7) ¢ analisado considerando a composi¢do de con-
di¢des associadas a eventos ENOS e MMA, tanto nos dados
da Reanalise (Figs. 6a, 6¢, 7a ¢ 7¢) quanto nas simulagdes
do QTCM (Figs. 6b, 6d, 7b e 7d). Na média climatoldgica
da Reanalise, o ATN atua como fonte de umidade para a
atmosfera (isto ¢, DFU > 0) no periodo de dezembro a abril,
com valores de maxima DFU nos meses de janeiro e feve-
reiro (Figs. 6a e 6¢). Durante o inverno austral até meados
de novembro, o ATN apresenta-se como sumidouro de
umidade (DFU < 0) (Figs. 6a e 6¢). Nas mesmas figuras, a

b) QTCM
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Figura 6 - Ciclo anual da Divergéncia de Fluxo de Umidade (mm.dia™) sobre os oceanos ATN e ATS, na ocorréncia de eventos ENOS (a, b) e MMA (c,
d), observados da Reanalise do NCEP/NCAR (coluna da direita) e simulados pelo QTCM (coluna da esquerda).
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contribuigao climatologica do ATS nos dados da Reanalise,
ocorre durante boa parte do ano e atinge o seu maximo na
transi¢do do inverno para a primavera austral, particular-
mente nos meses de agosto e setembro, quando a DFU
sobre 0 ATS é maior. Durante o verdo austral, a DFU sobre
o ATS diminui até tornar-se negativa no més de fevereiro
(Figs. 6a e 6¢). Esse padrdo sazonal de DFU nas areas do
ATS ¢ pouco modificado em anos de ENOS (E! Nirio, La
Nifia) e anos de MMA (MMA+, MMA-), na época em que
esta area ocednica ¢ fonte de umidade para atmosfera. No
ATN os impactos do ENOS e MMA na DFU sao mais
evidentes. Durante eventos frios de ENOS (La Niria) a DFU
¢ reduzida aos meses de dezembro a maio e sua contri-
bui¢do como fonte de umidade para atmosfera é mais fraca
que durante eventos quentes de ENOS (E! Niio), quando a
atuacdo ocorre de novembro a maio.

O ciclo sazonal da DFU em condi¢cdes de MMA+,
sobre o ATN, apresenta uma redugdo durante os meses de
novembro a janeiro, entretanto durante os meses de feve-
reiro a maio a DFU tende a ser fortalecida. Em condigdes de
MMA-, porém, observa-se também o enfraquecimento da
DFU de julho até fevereiro, mas ha uma intensificagao mais
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Figura 7 - Ciclo anual da Divergéncia de Fluxo de Umidade (mm.dia™") sobre a Amazonia, na ocorréncia de eventos ENOS (a, b) e MMA (c, d),
observados da Reanalise do NCEP/NCAR (coluna da direita) e simulados pelo QTCM (coluna da esquerda).

Sousa et al.

pronunciada da DFU durante os meses de marco, abril e
maio (Fig. 6¢).

O impacto dos eventos MMA na DFU na area do ATS
ocorre com variacdes de menor intensidade durante os
meses de janeiro a maio, quando esta area tem fraca atuagao
como fonte de umidade, exatamente o oposto verificado na
area ATN, para o mesmo periodo. Nos outros meses do ano,
os impactos das condi¢des de MMA (Fig. 6¢) sdo pequenos
e semelhantes ao padrdo apresentado em condigdes de
ENOS (Fig. 6a).

3.3.2. Analise sobre a Amazonia

Ao analisar o ciclo anual da DFU considerando os da-
dos da Reanalise sobre a Amazdnia (Figs. 7a ¢ 7c), obser-
va-se o predominio da DFU negativa durante os meses de
novembro a maio, indicando que a regido apresenta uma
forte convergéncia do fluxo de umidade que se enfraquece
nos meses de junho a agosto. Esse comportamento sazonal
sofre mais influéncia dos eventos ENOS que MMA. Du-
rante eventos quentes de ENOS, a DFU torna-se menos
negativa, ou seja, ocorre uma redugdo do fluxo de umidade
para a regido entre junho e margo, enquanto que durante
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eventos frios de ENOS, principalmente nos meses de no-
vembro a maio, a DFU torna-se mais negativa em compa-
racdo a climatologia (Fig. 7a), representando um aumento
do fluxo de umidade para a regido. Durante a ocorréncia de
eventos MMA, h4a uma menor variagdo, ou pouca influén-
cia das condigdoes do MMA na DFU sobre a Amazonia,
apesar de que durante MMA+ (MMA-) a DFU ¢ menos
(mais) negativa nos meses de novembro a fevereiro (junho
a agosto) (Fig. 7¢), indicando menor (maior) fluxo de umi-
dade para a regido nestes periodos.

3.4. Divergéncia do fluxo de umidade simulado pelo
QTCM

A DFU obtida a partir das simulagdes com o modelo
QTCM para as areas oceanica e continental ¢ também
analisada em comparagdo com as estimativas dos dados da
Reanalise. Na area do ATN a DFU apresenta valores mais
elevados, ou seja, mostra-se fonte de umidade mais intensa
em comparagdo a Reandlise associada a subestimativa da
precipitacdo na regido do Atlantico Tropical, fazendo com
que a DFU seja mais positiva (Figs. 6b e 6d).

Semelhantemente aos dados da Reanalise, a média
climatolégica da DFU ¢ fortalecida (enfraquecida) sobre o
ATN, principalmente durante o verdo (inverno) austral.
Sobre o ATS, o modelo apresenta um ciclo sazonal com
valores positivos durante todo o ano, com excegdo dos
meses de fevereiro a maio, cujos valores da DFU torna-
ram-se negativos (Figs. 6b e 6d). Na area do ATS (Fig. 6b),
o modelo captura a influéncia do ENOS durante o verdo
austral, com a DFU fortalecida durante eventos quentes e
enfraquecida durante eventos frios. Sobre 0o ATN o modelo
sugere maiores influéncias do ENOS durante o inverno
austral, com eventos La Nifia (El Nifio) fortalecendo (enfra-
quecendo) a DFU.

No caso dos eventos MMA, a DFU simulada pelo
QTCM nas areas do ATN e ATS apresenta comportamento
semelhante aos resultados da Reanalise com menor sensi-
bilidade que a indicada nos eventos ENOS. Além disso, o
modelo sugere uma condigdo de fonte de umidade mais
persistente no ATN (até maio). E, a0 mesmo tempo em que
¢ simulada uma condig@o persistente de fonte de umidade
nos meses de fevereiro a maio no ATS (Fig. 6d), nos dados
de Reanalise a regido mostra-se como um sumidouro de
umidade neste periodo do ano, condigdo que pouco se altera
durante eventos de MMA (Fig. 6¢). Sobre a Amazonia, o
modelo QTCM sugere que a DFU se caracteriza como
sumidouro de umidade durante todo o ano, recebendo ma-
ximas contribui¢des do ATN no més de fevereiro e do ATS
em julho (Fig. 7b), de maneira semelhante aos comporta-
mentos obtidos com os dados da Reanalise (Fig. 7a). Nos
meses de junho a outubro, em condigdes de ENOS, nota-se
amaior influéncia no fornecimento de umidade oriunda dos
oceanos, sobretudo em eventos quentes, quando a DFU ¢
menos negativa (Fig. 7b). O QTCM também mostra que
durante o periodo de JJA, na Amazonia, prevalece a condi-

c¢do de fonte de umidade (DFU tende a valores positivos),
de maneira semelhante aos resultados da Reanalise.

Na comparagdo entre os resultados da DFU da Rea-
nalise e do QTCM sobre as areas do oceano Atlantico Tro-
pical, os padrdes sazonais, magnitude e sensibilidade a
ocorréncia de eventos ENOS e MMA, mostram-se bastante
semelhantes entre si, apesar do efeito dos erros sistematicos
na precipitacdo gerada pelo modelo. Entretanto, sobre a
Amazonia, os resultados da variagdo sazonal da DFU dife-
rem um pouco entre os conjuntos de dados analisados. Essa
diferenga ocorre em virtude da superestimativa da preci-
pitacdo pelo modelo QTCM sobre a porgao Norte do conti-
nente da América do Sul, o que explica o minimo secun-
dario na DFU entre os meses de setembro e novembro.

A variabilidade no transporte de umidade na regiao
do ATN e do ATS esta associada aos mesmos mecanismos
que modulam a magnitude e confluéncia desses ventos, em
que o papel do Atlantico Tropical, como a fonte remota de
umidade, provavelmente estd associado com a migragao
sazonal da ZCIT (Moura e Shukla, 1981; Drumond et al.,
2014).

A variabilidade interanual da DFU parece originar-se
a partir da dindmica conduzida pelos ventos, cujos meca-
nismos associados as anomalias de TSM geram mudangas
na circula¢do atmosférica sobre tais regides oceanicas fon-
tes de umidade (Gimeno et al., 2010, 2013; van der Ent et
al., 2010; van der Ent e Savenije, 2013).

O comportamento médio sazonal da DFU nas areas
ocednicas do Atlantico Tropical, calculado com base nos
resultados do QTCM, apresentam padrao similar aos apre-
sentados por Drumond et al. (2014), mostrando que a
condi¢do de El Nifio contribui para reduzir a precipitagao,
condi¢do favorecida por uma DFU mais positiva. De ma-
neira similar aos resultados de van der Ent e Savenije
(2013) e Drumond et al. (2014), os resultados com um
modelo simplificado como o0 QTCM também mostram a
importancia do oceano ATS no fornecimento de umidade
para a bacia Amazonica em grande parte do ano, com
excecao do verdo austral, quando a contribui¢do do ATN ¢
dominante.

4. Conclusoes

Este estudo avalia através de um modelo mais sim-
plificado dos processos fisicos da atmosfera tropical, o
QTCM, a influéncia das condi¢des de ENOS ¢ MMA na
disponibilidade de umidade para a atmosfera das areas dos
oceanos ATN e ATS, e sobre o continente na regido da
Amazonia.

Os resultados encontrados com o QTCM mostram
que o modelo consegue capturar razoavelmente bem a
variabilidade interanual da precipitagdo em relagdo aos
fendmenos de grande escala. O modelo destaca-se por
representar a migragdo da atividade convectiva ao longo do
ano, principalmente sobre o continente. Contudo, o padrao
de precipitacdo associado a ZCIT, é timidamente represen-
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tado sobre o oceano durante SON, mas subestimado em
DIJF.

Os padroes de erros sistematicos mostram que o mo-
delo captura o padrdo com vieses positivos exacerbado
sobre o continente, gerando viés imido dominante que se
restringe ao norte da América do Sul e central da Ama-
zOnia, durante os meses DJF. Em contrapartida, um viés
seco € visto nas outras areas do continente, nas outras
estacdes, com viés negativo mais intenso na regido de
confluéncia da ZCAS e regides sul e sudeste do Brasil.

A representagdo do padrao de distribuicdo de preci-
pitacdo em anos de ENOS pelo QTCM ¢ capturada sobre a
regido do oceano Pacifico Equatorial, regido em que o
modelo estd habilitado para representar os processos se-
gundo sua fisica. Esse padrao durante os meses de verdo ¢
mais bem configurado que durante as demais estagdes.
Sobre o continente, entretanto, surgem diferencas negativas
(positivas) desde o extremo norte do continente e parte leste
da Amazonia (nordeste do continente e central da Amazo-
nia) até a regido nordeste (Sul e Sudeste) do Brasil, confi-
guracdo espacial que se difere das observagdes durante
DIJF.

Em eventos de MMA, o modelo captura bem os
padrdes de variabilidade interanual de precipitagdo sobre
grande parte do continente, com um dominio de diferengas
negativas na regido central da Amazonia e nordeste do
Brasil, avancando, inclusive, sobre o oceano Atlantico Tro-
pical.

Com relagdo a divergéncia do fluxo de umidade sobre
0 oceano, 0 QTCM captura o padrao sazonal e temporal de
fonte e sumidouro de umidade climatolégico e sua variacao
com relagdo a ocorréncia de eventos ENOS e MMA. Sobre
a Amazonia, a DFU apresenta um periodo de maxima
convergéncia que é coincidente com os dados da Reanalise
ao longo do ano, porém em termos de magnitude ¢ superes-
timada.

Com base no que foi discutido acima, os resultados
das simulagdes com 0 QTCM em comparacdo com dados
de Reanalise mostram que o modelo tem habilidade na
reproducgdo dos padrdes sazonais da precipitagdo continen-
tal e de sua variabilidade associadas aos eventos ENOS e
MMA na regido tropical, além de capturar a variagdo sazo-
nal e interanual da Divergéncia do Fluxo de Umidade nas
areas ocednicas e no continente sobre a Amazonia, princi-
palmente durante o verao austral, o que implica sua viabili-
dade de utilizag@o em estudos idealizados do clima tropical.
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