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RESUMO

Durante o verao austral, diversas regioes do Brasil sdo afetadas por precipitacdo intensa, geralmente
associada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). O objetivo geral deste trabalho foi
investigar a influéncia da resolug@o espacial e temporal dos dados de temperatura da superficie do mar
(TSM) na simulacdo da precipitagdo associada a ZCAS. Foram realizadas simula¢des com o modelo
BRAMS (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System) para dois eventos
de ZCAS, ocorridos em 1998 (EI Nifio) e 1999 (La Nina). A quantidade de precipitagdo acumulada
na parte ocednica da ZCAS foi maior nos experimentos com TSM mais quente. Indices estatisticos
foram utilizados para verificagdo do desempenho do modelo na simulag@o de precipitagdo nas regides
que compdem a ZCAS (ocednica, costeira e amazonica), com diferentes dados de TSM. A resolugéo
espago-temporal dos dados de TSM influencia de forma pouco significativa na representagdo da
ZCAS pelo modelo BRAMS. O modelo é mais eficiente em identificar a ocorréncia/ndo ocorréncia
de chuva do que em localizar nicleos mais intensos e seu desempenho foi superior (inferior) na regido
amazonica (oceanica) da ZCAS.
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ABSTRACT: IMPACT OF SEA SURFACE TEMPERATURE IN THE SIMULATION OF SOUTH
ATLANTIC CONVERGENCE ZONE

During austral summer, several regions of Brazil are affected by intense precipitation, generally
associated with the South Atlantic Convergence Zone (SACZ). The general aim of this work was
to investigate the influence of spatial and temporal resolution of sea surface temperature (SST) data
in simulating precipitation associated with SACZ. Simulations with the model BRAMS (Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modeling System) were performed for two SACZ events,
occurred in 1998 (El Nifio) and 1999 (La Nifia). The amount of accumulated precipitation in oceanic
SACZ was larger in experiments with warmer SST. Statistical indices were used in order to verify the
model’s performance in the simulation of precipitation in the regions that compound SACZ (oceanic,
coastal and amazon), with different SST datasets. Different time-space resolution of the SST data set
does not have significant influence on the SACZ simulated with the BRAMS model. The model is
more efficient in identifying occurrence/non-occurrence of rain than in localizing more intense nuclei,
and its performance was better (worse) in amazon (oceanic) region of SACZ.

Keywords: numerical modeling, SACZ, SST, precipitation.

1. INTRODUCAO

Durante o verdo austral, diversas regides do Brasil
sofrem periodos de intensa precipitacdo, o que ocasiona sérios
problemas sociais e econdmicos nas cidades e zonas rurais
(Lima e Satyamurty, 2010). Grande parte dessas chuvas esta

geralmente associada a chamada Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), que normalmente localiza-se sobre
a Regido Sudeste, norte do Parana, sul da Bahia, e Brasil
Central (Carvalho ¢ Jones, 2009), provocando chuvas intensas
e persistentes devido a sua manuten¢do durante varios dias
sobre essas regioes.
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A ZCAS ¢ descrita como regido com alta variabilidade
da atividade convectiva no leste da América do Sul durante o
verdo austral (Carvalho et al., 2004). Em campos de radiacdo
de onda longa emergente (ROLE) média mensal ¢ caracterizada
por uma banda de ROLE minima ligada @ Amazonia, onde ha
intensa convecgao (Ninomiya, 2007). Em imagens de satélite
¢ destacada por uma extensa banda de nebulosidade com
orientagdo noroeste-sudeste, que se estende do sul da Amazonia
ao sudeste do Brasil e sudoeste do Atlantico Sul (Casarin e
Kousky, 1986; Kodama, 1992, 1993; Ferreira et al., 2004).

Os regimes de precipitacdo da América do Sul variam em
diferentes escalas espago-temporais. A influéncia de fenomenos
atmosféricos de escala global, como o El Nifio-Oscilagdo Sul
(ENOS), na variabilidade interanual da ZCAS foi estudada por
diversos autores. Carvalho et al. (2004) mostraram que a(s)
fase(s) quente (fria e neutra) do ENOS favorece (favorecem) a
ocorréncia de ZCAS oceanica (continental). Ja Liebmann et al.
(2001) destacaram que, durante o verdo austral, a quantidade
de eventos extremos interanuais de precipitacdo no Estado de
Sdo Paulo ¢ positivamente correlacionada com as anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico equatorial.

Por outro lado, ¢ importante destacar que a evolugao dos
fendmenos atmosféricos, em escalas mais regionais ou locais,
depende fortemente das condigdes da superficie local, tais como
temperatura, umidade do solo, vegetagdo, topografiae TSM. Desta
forma, essas variaveis influenciam na representacdo adequada
dos sistemas atmosféricos por modelos numéricos da atmosfera.

A influéncia das caracteristicas da superficie oceanica na
variabilidade da precipitagdo sobre a América do Sul foi estudada
em muitos trabalhos. Barreiro et al. (2002), por exemplo,
argumentaram que a variabilidade da precipitagdo sobre o
oceano ¢ mais influenciada pela TSM do que por variabilidades
internas da atmosfera. Salientaram que a TSM pode influenciar
na estabilidade atmosférica e no suprimento de umidade para a
convecgdo profunda, desempenhando um importante papel na
variabilidade da ZCAS oceanica, nao influenciando de maneira
significativa nas por¢des continentais. Em contrapartida, Barros
et al. (2000) sugeriram que a TSM desempenha importante
influéncia no deslocamento e intensidade da precipitagdo da
ZCAS oceanica e, inclusive, da costeira.

Outros estudos ainda exploraram aspectos relativos
ao acoplamento entre a ZCAS e a TSM do Atlantico, como
Chaves ¢ Nobre (2004) ¢ Chaves e Satyamurty (2006). No
primeiro trabalho, os autores mostraram que a intensificagdo
da ZCAS tende a causar abaixamento da TSM na regiao sob o
sistema devido a diminui¢do da incidéncia solar na superficie
oceanica, causando anomalias negativas ou a desintensificagdo
de anomalias positivas pré-existentes. Desta forma, observaram
uma resposta ocednica a forcante atmosférica (nebulosidade
associada a ZCAS). Essa interagdo entre oceano e atmosfera
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pode levar a desconfigurag@o dos processos que mantém a ZCAS
ocednica ativa: sem a diminui¢do da TSM, a ZCAS manter-se-ia
por mais tempo (Jorgetti, 2008).

Em alguns trabalhos foram realizadas simulagdes
da ZCAS com o uso de modelos atmosféricos. Nobre et al.
(2002) utilizaram o modelo de circulagdo geral da atmosfera do
CPTEC (MCGA-CPTEC) para estudar os efeitos de anomalias
de TSM sobre o Atlantico Sudoeste na posigdo e intensidade
da ZCAS. Seus resultados mostraram que anomalias positivas
de TSM favorecem o aumento da convec¢do e movimento
vertical ascendente sobre as aguas aquecidas, aumentando
consequentemente a subsidéncia compensatoria principalmente
ao norte da banda de nebulosidade mais intensa associada
a ZCAS. Também utilizando MCGA-CPTEC, Chaves e
Satyamurty (2006) mostraram que a formacdo da ZCAS
independe dos padrdes de TSM do Atlantico Sul. Contudo, estes
padrodes parecem ter importancia na intensidade da convecgao
sobre o setor leste do continente ¢ sobre a por¢do oceanica da
ZCAS. Mais recentemente, Lima (2010) utilizou o modelo
ETA-CPTEC em experimentos de sensibilidade para verificar
os efeitos das anomalias e da resolugdo da TSM, bem como da
topografia sobre episddios de precipitagdo intensa na regiao
sudeste do Brasil, associados a ZCAS. Concluiu que a topografia
foi mais importante do que a influéncia da TSM em um dos
episddios analisados. Entretanto, em um segundo caso, ambos
os fatores (topografia e anomalias de TSM com maior resolucéo
espacial) tiveram papel importante, sendo que as anomalias
positivas de TSM na regido préoxima do litoral induziram
mudancas na estabilidade, afetando a atmosfera conforme
foi visto nos valores de CAPE (Energia Potencial Convectiva
Disponivel) e CINE (Energia de Inibi¢do Convectiva).

Especificamente utilizando o RAMS (Regional
Atmospheric Modeling System), Calderon (2000) indicou que
a TSM do Atlantico controla significativamente a precipitacao
sobre 0 oceano, ao longo da costa brasileira e também no interior
do continente, sugerindo uma possivel influéncia dos padroes
de TSM na estrutura, intensidade e posicionamento da ZCAS.
Jorgetti (2008) realizou simulagdes com 0 BRAMS (Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modeling System),
acoplado a um modelo de camada de mistura oceanica. Tais
simulagdes representaram bem as circulagdes associadas ao
Sistema de Mong¢ao da América do Sul, porém tenderam a
subestimar a precipitagdo na regido da ZCAS.

Atualmente existem diferentes conjuntos de dados de
TSM disponiveis para serem utilizados como condi¢ao de
fronteira inferior em modelos atmosféricos regionais. Em
particular, a National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) disponibiliza dados de TSM em duas resolugdes espago-
temporais: semanal com 1 grau de espacamento e diaria com
0,25 graus de espagamento. Usualmente ¢ utilizado o conjunto de
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menor resolucdo e a questao que surge € se o uso de uma maior
resolucdo desses dados poderia levar a uma melhor simulagéo da
precipitagdo em episoddios de ZCAS. Assim, o objetivo geral do
presente trabalho foi verificar a influéncia da resolucdo espago-
temporal dos dados de TSM na simulagdo da precipitagdo
associada a dois eventos de ZCAS, ocorridos em diferentes fases
do ENOS. Além disso, pretendeu-se verificar estatisticamente
o papel desses diferentes conjuntos de dados no desempenho
do modelo BRAMS na simulag¢do de precipitagdo nas trés
regides que compoem a ZCAS (oceanica, costeira e amazonica).

2. MATERIAL E METODOS

Os campos atmosféricos globais utilizados para a
definicdo das condigdes iniciais ¢ de fronteira do modelo
numérico foram as Reandlises ERA-40 (Uppala et al., 2005),
provindas de observagdes meteorolégicas assimiladas no
modelo global do European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF). Esse conjunto de dados encontra-se em
grade regular com espagamento de 1,125 graus, esta disponivel
em superficie e 23 niveis de pressdo para quatro horarios diarios
(00, 06, 12, 18Z) de setembro de 1957 a dezembro de 2002.

Foram utilizados dois conjuntos de dados de TSM, as
analises semanais e as didrias da NOAA, em grade regular
com espagamento de 1 grau (Reynolds et. al, 2002) e de 0,25
graus (Reynolds et al., 2007), respectivamente. O primeiro esta
disponivel para o periodo de novembro de 1981 ao presente e
o segundo de janeiro de 1985 ao presente.

Ambos os conjuntos de dados de TSM foram construidos
através de interpolacdo 6tima, utilizando dados in sifu de navios
e boias e também dados de satélite do sensor Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) no canal infravermelho,
incluindo um ajuste de grande escala do viés do satélite com
relag@o aos dados in situ (Reynolds et al., 2007). Segundo esse
trabalho, as regides com as maiores diferencas entre esses
conjuntos de dados de TSM ocorrem entre 60 °S e 40 °S com
os maiores valores no Pacifico leste. Esta ¢ a regido onde a
cobertura de dados in situ ¢ mais escassa, consequentemente,
a determinag@o do viés ¢ mais dificil e sua corre¢do ¢ menos
eficiente em compara¢do com outras regides do globo. Além
disso, os gradientes de TSM sdo mais intensos nos dados com
maior resolugao espago-temporal (diarios de 0,25 graus), com
relagdo aos dados semanais de 1 grau.

As informagdes de tipos de solo, tipos de vegetagdo
e topografia utilizadas para definir as condi¢des de fronteira
inferior do modelo regional foram baseadas nos dados
fornecidos pelo United States Geological Survey/Earth
Resources Observation and Science (USGS/EROS) Center.

Os dados de precipitagio diaria foram obtidos do Global
Precipitation Climatology Project (GPCP) GOES Precipitation
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Index (GPI) (Huffman et al., 2001), em grade regular com
espacamento de 1 grau, disponiveis de 40 °S a 40 °N e de 180
°W a 180 °E. Esses dados serdo, neste trabalho, assumidos como
sendo a precipitag@o “observada”, para fins de compara¢ao com
a precipitacdo simulada pelo modelo, ja que tem boa correlagdo
com observagdes em pluvidmetros (Joyce e Arkin, 1997) e por
estarem disponiveis também sobre regides oceanicas. O periodo
de estudo corresponde a dois episodios de ZCAS, selecionados
com base no Climanalise — Boletim de Monitoramento e Analise
Climatica do CPTEC/INPE. Um dos episddios ocorreu durante
um EI Nifio (12-16 de fevereiro de 1998) e outro durante uma
La Nifa (6-18 de janeiro de 1999), daqui em diante referidos
como ZCAS-98 ¢ ZCAS-99, respectivamente. Os critérios
utilizados para definir os episddios de ZCAS podem ser vistos
em referéncias tais como as de Quadro (1994), Ferreira et al.
(2004) e Sacramento Neto et al. (2010).

2.1. Descri¢ao dos experimentos numéricos

O modelo utilizado no presente trabalho foi o BRAMS
versdo 4.2', derivado do RAMS versdo 5.04. E um modelo
de mesoescala criado pela Colorado State University,
Estados Unidos (Pielke et al., 1992; Cotton et al., 2003) e foi
desenvolvido pelo Projeto “BRAMS - adaptagdo do RAMS as
caracteristicas brasileiras”, coordenado pelo CPTEC/INPE e
financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP).
O modelo BRAMS ¢ baseado no esquema de diferencgas
finitas, ndo-hidrostatico, compressivel, de area limitada e
inclui equacdes progndsticas para agua em suas trés fases,
temperatura e as trés componentes do vento (Tripoli e Cotton,
1982; Tremback, 1990; Walko et al., 1995, 2000).

Foram realizados trés experimentos numéricos distintos
para os dois eventos de ZCAS selecionados. A grade utilizada
nas simulag¢des abrangeu todo o Brasil, parte da América do Sul
e de oceanos adjacentes, cobrindo uma area de 5.568 x 6.080
km? (Figura 1). O espagamento horizontal da grade foi de 32
km, cujas matrizes horizontais incluiram 191x175 pontos e 34
niveis na vertical. O espagamento da primeira camada vertical
foi de 100 metros, com aumento sucessivo por um fator de 1,15
até atingir uma espessura de 1000 metros, a partir do qual esse
espagamento foi mantido até o topo do modelo. O centro e o
polo de proje¢do da grade foram definidos no mesmo ponto:
17,5°S e 49,5 °W.

Os periodos de integra¢ao do modelo foram de 264 horas
(11 dias), iniciando em 8 de fevereiro de 1998 as 00Z, para
ZCAS-98, e de 384 horas (16 dias), iniciando em 2 de janeiro
de 1999 as 00Z, para ZCAS-99. O passo de tempo utilizado foi

1. Disponivel em http://brams.cptec.inpe.br/, acessado em outubro
de 2012.
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Figura 1 — Temperatura da superficie do mar (TSM) para os experimentos SEM025, média para o periodo de (a) 08 a 18 de fevereiro de 1998 e de
(b) 02 a 17 de janeiro de 1999 e diferenga da TSM para os mesmos periodos, entre os experimentos numéricos SEM025 e SEM1 para (c) ZCAS-98
e (d) ZCAS-99. Os retangulos em (a) e (b) representam os limites das regides que compdem a ZCAS (amazonica, costeira e ocednica) utilizadas na

analise estatistica do desempenho do modelo.

de 30 segundos. As escalas de tempo de relaxamento (nudging)
na fronteira lateral, no centro ¢ no topo do modelo foram de
1.800, 43.200 e 10.800 segundos, respectivamente. O nudging
foi aplicado em cinco pontos da fronteira lateral e a partir da
altura de 16.000 metros. Foram utilizadas as parametrizagdes
de cumulus de Grell (1993) e de radiag@o de onda curta e longa
de Chen e Cotton (1983).

Cada experimento realizado para os dois casos de ZCAS
utilizou como condi¢do inicial um conjunto de dados de TSM
diferente, sendo que os valores das temperaturas na superficie
do mar variavam durante a simulagdo, conforme o conjunto de
dados. Em um dos experimentos a TSM utilizada foi a semanal
com espagamento regular de 1 grau, daqui em diante referido

como experimento SEM 1. Outro experimento utilizou dados de
TSM diaria com espagamento regular de 0,25 graus, daqui em
diante referido como DIA025. O ultimo experimento utilizou
como condi¢ao inicial de TSM um conjunto de dados semanais
com espagamento regular de 0,25 graus e sera referido como
experimento SEMO025. As diferencgas entre as trés simulagdes
(SEM025, SEM1 e DIA025) estdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Denominagao e diferengas entre os experimentos numéricos.

SEM025 SEM1 DIA025
resolucio espacial da TSM 0,25°x 0,25° 1°x 1° 0,25°x 0,25°
resoluciio temporal da TSM semanal semanal diaria
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Deve-se observar que o conjunto de dados de TSM
semanal, na grade regular com espagamento de 0,25 graus
(utilizado no experimento SEM025), foi construido através
do célculo de médias de sete dias dos dados de TSM didria na
grade regular com espagamento de 0,25 graus (utilizado em
DIAO025). As médias foram calculadas de forma coerente com
as TSM semanais com espagamento de 1 grau (utilizados em
SEM1), isto ¢, sendo i o dia central de cada semana a que se
refere o campo de TSM semanal de 1 grau, as médias dos dados
diarios de 0,25 graus foram computadas do dia i-3 ao dia i+3
de cada semana.

Com base na Figura 14 de Reynolds et al. (2007), as
maiores diferengas entre os dados originais de TSM da NOAA,
isto ¢, os utilizados em SEMI1 e DIA025, encontram-se na
regido das Correntes de Kuroshio, do Labrador e do Leste da
Groenlandia e nos subtropicos do Hemisfério Sul, principalmente
no Pacifico leste subtropical deste hemisfério. Nas regides do
Hemisfério Sul, as TSM semanais de 1 grau apresentam-se,
sobretudo, mais altas do que as TSM diarias de 0,25 graus.

As Figuras la e 1b mostram, respectivamente, as TSM
dos experimentos SEM025, médias para o periodo de 08 a 18
de fevereiro de 1998 e para o periodo de 02 a 17 de janeiro
de 1999. Comparando-se os dois periodos, em 1998 as TSM
no Atlantico apresentavam um maior gradiente na regido
subtropical e temperaturas mais altas, de até 2 graus, na costa
norte e nordeste do Brasil. Em relacdo as diferencas entre os
experimentos, especificamente para o periodo do evento ZCAS-
98, a TSM em SEMI1 foi até 2,5 °C mais quente do que em
SEMO025 no Atlantico Sul e Pacifico Sul (Figura 1c). Observa-se
0 mesmo comportamento na regido do Atlantico equatorial, no
entanto essa diferenca é da ordem de 1° C. Para a ZCAS-99, as
diferengas entre as TSM concentram-se no Atlantico subtropical
e também no Pacifico Sul (Figura 1d). Nao sdo mostradas as
diferencas entre as TSM dos experimentos SEM025 e DIA025,
uma vez que o conjunto de dados de TSM semanal utilizado no
primeiro foi construido a partir dos dados diarios empregados
no segundo e suas diferengas sdo minimas.

2.2. Descricao da analise estatistica

Tendo em vista a grande variabilidade espacial da
precipitacdo ao longo da ZCAS, foram definidas trés regides
distintas que a compdem, denominadas oceénica, costeira e
amazonica (Figura 1). Essas regides foram determinadas com
base em Carvalho et al. (2004) ¢ foi analisada a precipitagdo
acumulada para cada uma dessas regides.

As grades dos dados do GPI e das saidas do modelo foram
transportadas para uma mesma grade regular com espagamento
de 0,3 graus e acumulagdes diarias (das 00Z de um dia as 00Z
do dia seguinte) da precipitacao simulada para cada experimento
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foram calculadas, a fim de possibilitar a comparacao dos pontos
de grade simulados e observados correspondentes.

Para avaliar objetivamente as simulag¢des de precipitagdo
do modelo, foram calculados os indices estatisticos Erro Médio
(EM),RaizQuadradado Erro Médio Quadratico- Root Mean Square
Error (RMSE) em inglés e Bias-Adjusted Threat Score (TSA).

O indice estatistico EM (Wilks, 2006) pode ser definido
como:

1 7
EMZ*Z(yi_Oi) M
noiy
e o indice RMSE (Pielke, 2002) como:

n
RMSE = lZ(y,,—o,.)2 )
noio
onde 7 ¢ o niimero de instantes da analise/observagdo ¢ y; € o;
sdo os valores simulados ¢ observados, respectivamente, para
cada ponto de grade.

O EM fornece uma medida do viés da simulagao, sendo
que valores positivos (negativos) indicam superestimativa
(subestimativa). O RMSE é uma medida da acuracia do modelo,
que ¢ o quanto o resultado de uma simulagdo ¢ proximo do
valor verdadeiro. Quanto maiores os valores de RMSE, menor
¢ a acuracia do modelo na simula¢ao da quantidade de chuva.

Finalmente o TSA ¢ um indice que mede a habilidade
do modelo em prever e sua acurdcia em localizar eventos
classificados em categorias; quanto mais proximo de 1, melhor
¢ a previsdo da localizagdo de precipitagdo do modelo. O TSA
(Baldwin e Kain, 2006) é definido como:

o-u\""
75"
Tsa=— 9 J 3)

onde F, O e H sao os numeros de pontos da grade com
precipitagdo prevista, observada e prevista corretamente pelo
modelo (hits), respectivamente, acima de determinado limiar.
Valores de TSA iguais a -9999 indicardo que ndo foi possivel
calcular o indice, devido a ocorréncia de divisdo por zero em
pelo menos uma das razdes contidas na Equagao 3.

Os indices foram calculados para cada uma das
regides que compdem a ZCAS (Figura 1) e para limiares ou
categorias de precipitagdo adotadas pelo National Centers for
Environmental Prediction (NCEP).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo descreve os resultados das simulagdes
numéricas para os dois eventos de ZCAS estudados neste
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trabalho. Além disso, apresenta resultados relativos ao
desempenho estatistico do modelo BRAMS na simulacdo de
precipitacdo ao longo da ZCAS para o evento ZCAS-98, com
o uso das diferentes condigdes de contorno de TSM.

3.1. Resultados das simula¢des numéricas

A Figura 2 mostra a precipitagdo media diaria produzida
pelos experimentos SEMO02S5, durante os dois periodos
simulados, bem como a precipitacdo observada nesses periodos
através do GPI. Qualitativamente pode-se observar que, para
ambos os casos, o modelo conseguiu simular a banda de
precipitacdo associada a ZCAS, desde sua parte ocednica até a
regido amazonica, embora superestimando os valores absolutos

(@)
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da precipitagdo média diaria no periodo. Em alguns pontos
isolados, por exemplo, nas encostas lestes dos Andes e na foz do
Rio Amazonas no caso da ZCAS-99, o modelo chegou a simular
precipitagdes médias dirias maiores que 50 mm dia™!, o que nio
foi observado com o GPI. Nota-se também que, embora ndo
tenha sido observada precipita¢ao pelo GPI na regido norte do
Brasil e no Atlantico equatorial no caso da ZCAS-98 (Figura 2c),
o modelo simulou precipitacdo nessas regides. Por outro lado,
sobre aregido da ZCAS, nota-se que o modelo conseguiu simular
seu posicionamento mais deslocado para a regido equatorial no
caso de 1998, comparado com o de 1999, que teve sua localiza¢ao
mais sobre o Estado de Sao Paulo e norte do Mato Grosso do
Sul. As precipitagdes médias diarias simuladas com os outros
experimentos (SEM1 e DIA025) ndo sdo apresentadas pois, no
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Figura 2 — Precipitacio média diaria (mm dia™') simulada com o experimento SEM025 para o periodo de (a) 08 a 18 de fevereiro de 1998 e para
o periodo de (b) 02 a 17 de janeiro de 1999. Os painéis (c) e (d) mostram a precipitagdo média didria para os mesmos periodos, respectivamente,

mas dada por observagoes de satélite (GPI).
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geral, sdo muito semelhantes a simulagdo SEM025. As diferengas
entre as simulagdes serdo apresentadas a seguir.

Na comparacdo dos resultados entre os trés conjuntos
de experimentos, os painéis da Figura 3 mostram as diferencas
na precipitagdo total acumulada nos periodos de integracao do
modelo. Observa-se que o experimento com TSM de menor
resolucdo (SEM1) produz mais precipitacdo sobre a regido da
ZCAS e da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) no evento
de 1998 (Figura 3a) e sobre a ZCAS em 1999 (Figura 3b). Além
disso, as diferengas possuem padroes mais regulares sobre a parte
oceanica da ZCAS, tornando-se mais aleatdrias € menos evidentes
quando se observa, sucessivamente, a regido costeira e amazonica
da ZCAS. Essas evidéncias ja indicam, tal como no trabalho de
Barreiro et al. (2002), que a maior quantidade de precipitagdo na
regiao da ZCAS oceanica ocorre devido a maior TSM, que induz
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maior evaporagao e, portanto, maior fornecimento de umidade para
a zona de convergéncia principalmente nos niveis mais baixos.

As diferencas entre os experimentos SEM025 e DIA025
(Figura 3c e 3d) sdo menores do que entre SEM1 e SEM025,
até porque a TSM de SEMO025 foi construida a partir da TSM
utilizada em DIA025. Porém, o mesmo padrao observado entre os
experimentos SEM025 e SEM1 ¢ identificado nas Figuras 3c e 3d,
sendo que a precipitagdo acumulada na regido de ZCAS oceanica
¢ em geral maior em SEM1 e SEMO025 do que em DIA025.

A precipitagdo no modelo BRAMS pode ser gerada
por dois esquemas de parametrizagdo: uma parametrizagao
de microfisica de nuvens ¢ precipitagdo explicita e outro
de parametrizagdo convectiva. No caso da parametrizagdo
convectiva, foi utilizado neste trabalho o chamado esquema
de Grell (1993), onde a precipitacdo ¢ determinada por uma

3551 Py
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Figura 3 — Diferenca da precipitagdo acumulada no final dos periodos de integracdo do modelo entre os experimentos numéricos SEM025 e SEM 1
para (a) ZCAS-98 e (b) ZCAS-99 e entre SEM025 e DIA025 para (c) ZCAS-98 e (d) ZCAS-99.
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hipotese de quase-equilibio em que a estabilizagdo vertical da
coluna atmosférica ¢é feita pela convecgao, na mesma taxa em
que ¢ desestabilizada pelo escoamento de grande escala. Uma
analise em separado dos dois tipos de precipitacdo produzida
nas simulagdes efetuadas neste trabalho, com o espagamento
horizontal adotado (32 km) e principalmente nas regides
tropical e subtropical, mostrou que a precipitagdo ¢ praticamente
gerada pela parametrizagdo convectiva. Assim, as diferencas
observadas nos campos de precipitagdo sdo basicamente
determinadas pela maior ou menor instabilidade atmosférica,
ligada ao aquecimento e/ou umedecimento das camadas mais
baixas da atmosfera. Esses aspectos serfo analisados a seguir.

O fluxo de calor sensivel ¢ maior em SEM1 do que em
SEMO025 naregido ocednica (Figuras 4a e 4b), consistentemente
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com as regides de maior TSM em SEMI1. O fluxo de calor
sensivel em regides com TSM mais elevada ¢ maior, aquecendo
mais eficientemente o ar adjacente a superficie do mar e
induzindo maior abaixamento de pressao em baixos niveis em
SEMI (figura nao incluida). Além disso, o maior aquecimento
em SEMI1 sobre o oceano promove a desestabilizagdo das
camadas mais baixas da atmosfera, o que pode ser corroborado
pelo maior valor de CAPE neste experimento (figura nao
incluida), uma vez que o CAPE esta associado a estabilidade
atmosférica. Como o esquema de parametrizacdo convectiva
utilizado nas simulagdes (esquema de Grell) estd associado
com a desestabilizagdo da atmosfera em baixos niveis, seu
acionamento ¢ mais frequente em SEM1 do que em SEMO025.
As diferencas entre SEM025 ¢ DIA025 concentram-se sobre
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Figura 4 — Diferenca da média do fluxo de calor sensivel a superficie entre os experimentos numéricos SEM025 ¢ SEM1 para (a) ZCAS-98 ¢ (b)
ZCAS-99 e entre SEM025 e DIA02S para (c) ZCAS-98 e (d) ZCAS-99. As médias referem-se a todo periodo de integragdo do modelo para cada caso.
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o continente (Figuras 4c e 4d), ¢ ocorrem devido as diferentes
quantidades de precipitagdo entre os experimentos, conforme
sera mostrado mais adiante. A precipita¢do ird determinar a
umidade do solo, que por sua vez definira a parti¢do do saldo de
radiagdo entre os fluxos de calor sensivel e latente a superficie.

O fluxo de calor latente em SEM 1 ¢ mais intenso do que
em SEMO025 (Figuras 5a e 5b) sobre os oceanos. As diferengas
entre esses experimentos sdo da ordem de 50 W m™ ou superior
sobre as regides onde a TSM em SEMI1 ¢ mais quente com
relagdo a SEM025. Maior temperatura e escoamento mais
intenso estdo associados a maior evaporacdo. Regides com
maior temperatura a 2 metros da superficie (figura nao incluida)
em SEMI1 coincidem com as regides de maior TSM neste
experimento (Figura 1c), quando comparado a SEM025. Por
outro lado, diferengas de escoamento entre os experimentos nao
representam papel significativo nas diferengas de evaporacao

(@)

5N

Calor latente (SEM025-SEM1)

RE : ZCAS—98
AN E

EQ* ;‘.
58
105 4

158 1

259
305

3551

55W 50W 45W 40W 35W 30W 25W

SEM025-DIA0R5)
ZCAS—98

75W 70W 65W 6O

() Calor latente (

5N

Y5W 70W 65W 60W 55W 50W 45W 40W 35W 30W 25W

Revista Brasileira de Meteorologia

(b)

299

(figura ndo incluida). Tendo em vista a maior importancia
da temperatura para este processo no caso das simulagdes, a
evaporagao em SEMI1 ¢ mais eficiente do que em SEMO025,
indicando um maior suprimento de umidade para a formagao
de precipitagdo associada a ZCAS no primeiro experimento,
conforme constatado pelos maiores valores de agua precipitavel
na regido (figura ndo incluida).

Apesar do conjunto de dados de TSM em SEMO025 ter
sido construido a partir do utilizado em DIA025, o fluxo de calor
latente ¢ mais intenso no primeiro no Atlantico Sul e Pacifico
Sul (Figuras 5c e 5d). As diferengas nos fluxos médios entre
esses experimentos ocorrem devido as diferentes frequéncias
de atualizagdo da TSM durante as simulagdes, que ocorre a
cada sete dias em SEMO025 e diariamente em DIA025. A TSM
em SEMO025 permaneceu superior 8 TSM de DIA025 por um
periodo de tempo mais longo, conforme ¢ possivel constatar com

Calor latente (SEM025-SEM1)
5 YA . ZCAS—99

5N

EQ- ;
; “a f-
584 : . 3z
24
105 | N7
] 18
155 1 I b
i -8
208 »* -1
A —24
255 1 .
. -32
308 / Y -0
: * -48
358 :
75W 70W B5W 60W 55W 50W 45W 40W 358 30W 25W
(@

10S -

158

208

258

308

358

SN 1=

EQf s

531% /
I

o 3

75W 70W 65W 6OW 55

W S50W 45W 40W 35W 30W 25W

Figura 5 — Idem a Figura 4, mas para fluxo de calor latente a superficie. Observar que as escalas de cinza sdo diferentes entre (a)-(b) e (c)-(d).
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base na série temporal da TSM para um ponto localizado no
Atlantico Sul (figura ndo incluida). Por outro lado, no Atlantico
equatorial observa-se o oposto. No Atlantico Sul ocorre maior
evaporagdo em SEMO025 e, como consequéncia, maior aporte
de umidade realizado pela circulacdo da Alta Subtropical
do Atlantico Sul para a regido de atuacdo da ZCAS. Para o
experimento DIA025 para o caso ZCAS-98 (Figura 5c), o maior
suprimento de umidade ocorre na regido da ZCIT do Atlantico.

A maior quantidade de precipitacdo em SEM1 na regido
da ZCAS oceéanica (Figuras 3a e 3b) ocorre devido a maior TSM
observada neste experimento (Figuras 1c e 1d). ATSM mais quente
induz a maior evaporagao, conforme ja observado com base no fluxo
de calor latente (Figuras 5a ¢ 5b), ocorrendo maior fornecimento
de umidade em baixos niveis para a zona de convergéncia. Além
disso, o maior aquecimento instabiliza as camadas mais baixas da
atmosfera do modelo, favorecendo a ocorréncia da precipitacao
convectiva. Esse resultado ¢ similar ao apontado por Barreiro
et al. (2002). Os experimentos que apresentam maior ¢ menor
quantidade de precipitagdo na ZCAS oceanica foram SEM1 ¢
DIAO025, respectivamente (Figuras 3a, 3b, 3c e 3d).

Conforme foi possivel observar, os resultados para o
evento de ZCAS ocorrido durante a La Nifia (ZCAS-99) foram
semelhantes aos obtidos para o caso que ocorreu durante a fase
quente do ENOS (ZCAS-98).

3.2 Desempenho do modelo BRAMS na simulacio de
precipitacdo na ZCAS

O conhecimento do desempenho de um modelo
atmosférico na simulag@o de sistemas de tempo que afetam
fortemente a populagao e a economia do pais, como a ZCAS, tem
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grande importancia, pois auxilia na melhora da representagao
desses sistemas pelo modelo. A escolha de condi¢des de contorno
mais adequadas, para a representacao de determinado sistema,
tem importante papel no progresso da pesquisa cientifica na
area de modelagem atmosférica e, consequentemente, na
melhora da previsao de tempo. Pelo BRAMS ser um modelo
amplamente utilizado em estudos cientificos produzidos no
Brasil e ter importante papel no avanco de descobertas na area
de meteorologia e climatologia, foi realizada a andlise estatistica
descrita em detalhes na segdo 2.2 para avaliagdo do desempenho
do modelo na simulagdo da ZCAS com as diferentes condigdes
de contorno de TSM.

Em relagdo ao viés do modelo em simular a precipitagdo,
os valores de EM para os trés experimentos para ZCAS-98
(Tabela 2), mostram que este ¢ dependente do limiar de chuva
adotado. O modelo superestima (subestima) a precipitagdo para
limiares inferiores (superiores), independentemente da regido da
ZCAS e dos dados de TSM, uma vez que EM apresenta valores
positivos (negativos) para os limiares mais baixos (altos) de
precipitagdo. Para o caso da ZCAS-99 (tabela ndo incluida)
observa-se a mesma situacao.

Valores gradativamente crescentes de RMSE (Tabela
2), dos limiares mais baixos para os mais altos, indicam que a
acuracia do modelo na simulag@o de precipitagdo ¢ maior para
os limiares inferiores, decrescendo para os limiares superiores.
Observa-se também que a acuracia do modelo ¢é superior na
regido amazdnica com relacdo as regides ocednica e costeira,
visto que os valores de RMSE para essas duas regides sdo
maiores do que os valores para a amazonica, com excec¢ao do
limiar de 38,1 mm dia™'. Resultados semelhantes foram obtidos
para o caso ZCAS-99.

Tabela 2 — EM e RMSE para limiares de precipitagdo, nas trés regides que compdem a ZCAS e nos trés experimentos numéricos para ZCAS-98.

SEMO025 SEM1 DIA025
Regido Limiar
(mmdia’) | EM  RMSE | EM RMSE EM RMSE
5 0,3 5,0 14,0 5,1 14,4 4,9 13,8
j= 6,3 1,9 16,5 1,6 16,7 1,7 16,2
(§ 19,0 -8,1 18,4 -8,3 18,7 -8,3 17,8
° 38,1 -18,7 21,3 -20,9 21,3 -18,9 20,7
< 0,3 9,2 16,3 9,6 16,8 9,0 16,0
E 6,3 4,6 14,2 5,0 14,6 43 13,9
8 19,0 2,3 14,3 -1,7 14,5 2,7 14,0
° 38,1 -13,6 20,5 -13,5 20,6 | -14,8 20,7
s 0,3 5,1 12,0 5,1 11,9 5,1 12,0
(g 6,3 1,8 10,9 1,7 10,8 1,7 10,8
§ 19,0 -10,1 12,5/ -10,1 12,8/ -10,0 12,6
< 38,1 -30,7 30,7 -31,3 31,3] -31,6 31,6
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Em relagdo aos conjuntos de TSM utilizados, o
experimento com desempenho inferior (superior) para as
regides oceanica e costeira ¢ SEM1 (DIA025), pois apresenta
valores de RMSE mais elevados (baixos) com relagdo aos
demais experimentos. No entanto, destaca-se que as diferengas
entre os valores desses indices para os diferentes experimentos
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encontram-se na primeira casa decimal para a maioria
dos limiares, representando, desta forma, impacto pouco
significativo na simulago da precipitagdo acumulada.
Observa-se que os melhores valores de TSA (proximos
ou iguais a 1) ocorrem para os limiares mais baixos de chuva
nos trés experimentos (Tabela 3), principalmente para o limiar

Tabela 3 — TSA para limiares de precipitagdo, nas trés regides que compdem a ZCAS e nos trés experimentos numéricos para ZCAS-98. Os dias
correspondem aos dias simulados do més de fevereiro de 1998. Valores iguais a -9999 indicam que nao foi possivel calcular o indice.

Regiﬁo Limiar (mm dia'l) dial2 dial3 dial4 dial5 dialé
SEM025
5 0,3 0,7 0,6 0,7 0,6 0,5
‘g 6,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,2
3 19,0 0,5 0,0 0,0 0,1 0,0
S 38,1 29999 9999 -9999  -9999  -9999
o 0,3 0,9 0,9 0,9 1,0 0,9
5 6,3 0,7 0,7 04 04 0,5
2 19,0 0,3 0,1 0,0 0,0 0,1
°© 38,1 0,0  -9999  -9999  -9999 0,000
b 0,3 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0
£ 6,3 0,7 0,4 0,4 0,5 0,7
S 19,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1
g 38,1 0,000 -9999 9999 9999  -9999
SEM1
s 0,3 0,7 0,6 0,7 0,6 0,5
E 6,3 0,6 0,5 0,5 0,5 0,2
8 19,0 0,5 0,1 0,0 0,1 0,0
°© 38,1 29999 9999 -9999  -9999  -9999
< 0,3 0,9 0,9 0,9 1,0 0,9
5 6.3 0.7 0,7 0.4 0.4 0,5
2 19,0 0,4 0,1 0,0 0,0 0,2
°© 38,1 0,0  -9999  -9999 9999 0,0
8 0,3 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0
£ 6,3 0,7 0,5 0,5 0,5 0,7
3 19,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1
g 38,1 0,0  -9999  -9999  -9999  -9999
DIA025

5 0,3 0,6 0,6 0,7 0,6 0,5
‘g 6,3 0,6 0,4 0,5 0,5 0,2
B 19,0 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0
° 38,1 29999 9999 -9999  -9999  -9999
o 0,3 0,9 0,9 0,9 1,0 0,9
g 6,3 0,7 0,7 0,4 0,4 0,5
2 19,0 0,3 0,1 0,0 0,0 0,1
° 38,1 0,0  -9999  -9999  -9999 0,0
b 0,3 0,9 1,0 1,0 0,9 1,0
£ 6,3 0,7 0,4 0,5 0,5 0,8
S 19,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1
g 38,1 0,0  -9999  -9999  -9999  -9999




302 Ana Carolina Nobile Tomaziello e Adilson Wagner Gandu

de chuva-ndo chuva (0,3 mm dia™"), decrescendo gradativamente
para os limiares subsequentes. Desta forma, o modelo BRAMS
possui desempenho superior em prever a ocorréncia/nao
ocorréncia de chuva do que em localizar os nucleos mais
intensos. Mendonga (1999), por exemplo, obteve conclusdo
similar para o modelo global CPTEC/COLA.

O desempenho do modelo foi inferior para a simula¢do
de precipitagdo na regido de ZCAS oceanica e superior para a
amazodnica, na qual os valores de TSA sdo iguais ou proximos
de 1, principalmente para o limiar mais baixo de chuva. Na
regido costeira, o modelo apresenta desempenho intermediario
com relagdo as outras duas regides para este mesmo limiar.
Resultados para o evento ZCAS-99 ndo serdo apresentados,
pois sdo semelhantes aos obtidos para ZCAS-98.

4. CONCLUSOES

Foram realizadas simulagdes numéricas com o modelo
BRAMS para dois eventos de ZCAS com trés diferentes
condi¢des iniciais e de fronteira de TSM. Exploraram-se
aspectos relativos a influéncia das resolugdes espacial ¢
temporal desses dados na simulacéo da precipitagdo associada
a ZCAS. Além disso, foi realizada uma analise baseada em
indices estatisticos, a fim de verificar o desempenho do modelo
numérico em simular a precipitagdo associada a ZCAS nas trés
regides que a compdem (ocednica, costeira € amazonica).

O experimento que utilizou dados de TSM semanal
com resolu¢do espacial de 1° x 1° (SEM1) foi o experimento
com maior quantidade de precipitacao e fluxo de calor latente
mais intenso na superficie oceanica. Neste experimento a TSM
média € superior a dos demais experimentos, induzindo maior
evaporacdo e aquecimento em baixos niveis, favorecendo,
portanto, o desenvolvimento de precipitagdo. O experimento
com menor quantidade de precipitagdo acumulada na ZCAS
oceanica foi o que utilizou TSM didria com resolucao espacial
de 0,25°x 0,25° (DIA025), seguido do experimento que utilizou
TSM semanal com mesma resolugdo espacial (SEM025) e de
SEMI1, nesta ordem.

Obteve-se que o viés do modelo é dependente do limiar
de chuva e que o modelo erra de forma sistematica para limiares
mais altos de precipitacdo. O modelo BRAMS superestima a
precipitagdo para limiares mais baixos e subestima para os mais
altos, sendo melhor em identificar a ocorréncia/ndo ocorréncia
de chuva do que em localizar os nticleos de chuva mais intensos.

O modelo apresentou destreza levemente superior
(inferior) na simulacdo de precipitag¢do associada aos eventos
de ZCAS estudados com o uso de dados de TSM com
resolucdes espacial e temporal mais refinadas (grosseiras),
entretanto essas diferengas no desempenho do modelo
foram pouco significativas. Com relagdo as regides que
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compdem a ZCAS, o desempenho do modelo na localizagao
da precipitacao foi superior para a amazonica e inferior para
a oceanica. Nao foram observadas diferencas significativas
entre os resultados obtidos para os eventos de ZCAS ocorridos
em distintas fases do ENOS (ZCAS-98 e ZCAS-99). Deve-se
salientar que a analise estatistica foi realizada com apenas
dois casos, necessitando de um estudo mais amplo para obter
resultados mais robustos.

Desta forma, sugere-se que a resolucdo espaco-temporal
dos dados de TSM influencia de forma pouco significativa
na representacdo da ZCAS pelo modelo BRAMS, tanto para
eventos ocorridos durante o El Nifio, quando a ZCAS ¢ mais
ocednica, quanto para os ocorridos durante a La Nifia, quando
a ZCAS ¢ mais continental.
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