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RESUMO

A regiao da América do Sul (AS) é caracterizada por uma topografia unica, o
complexo montanhoso dos Andes, que serve como uma barreira para o escoamento
zonal em baixos niveis além de canalizar o escoamento meridional nesta regiao.
Este ultimo contribui para o transporte meridional de massa entre os tropicos e
extratropicos nos baixos niveis da atmosfera, que € uma caracteristica importante
durante a estacdo de verdo da AS, porque além de transportar ar quente e umido
dos tropicos para os extratrépicos, contribui para a formagdo de tempestades
severas no Sul-Sudeste do Brasil, Norte da Argentina, Bolivia e Sul do Paraguai.
Neste sentido, o objetivo do presente trabalho € avaliar o desempenho do modelo
climatico regional (RegCM3 — Regional Climate Model version 3) em simular a
variabilidade do clima regional na América do Sul e analisar a eficiéncia do modelo
em reproduzir os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) e as
caracteristicas da circulagao atmosférica associadas durante os verdes austrais de
1997 (Normal), 1998 (El Nifio) e 1999 (La Nifa).

As analises mostram que o RegCM3 simulou os padrbes de grande escala do
escoamento em baixos e altos niveis sobre a AS e a variabilidade interanual durante
os verdes supracitados de forma coerente, quando comparado as reanalises do
National Centers for Environmental Prediction (NCEP), assim como para
temperatura do ar e precipitagdo, porém comparado as analises do Climate
Research Unit (CRU). Comparacdes entre os resultados do modelo e dados
observados mostraram melhores destrezas no campo de temperatura do ar durante
os trés verdes, relativo a precipitacdo sazonal, em todas as areas verificadas. No
entanto, sobre a regido compreendia por grande parte da Bolivia e extremo norte da
Argentina, ambas as variaveis apresentaram altos valores de BIAS e RMS. Através
da técnica de rastreamento foi possivel observar que a variabilidade interanual dos
CCMs, tanto em fungdo da quantidade como seu tamanho, durante os verdes
austrais, foi bem reproduzido pelo RegCM3, indicando que o modelo é habil para
reproduzir este tipo de sistema. Composicdes de dias com e sem CCMs mostraram
que sua variabilidade tem um consideravel impacto na circulagdo atmosférica e
precipitacdo, principalmente durante os dias com ocorréncia. Ainda pelas
composigdes, pode-se notar o acoplamento entre os escoamentos de baixos com os
de altos niveis da atmosfera.



ABSTRACT

South America is characterized by a unique topography. The complex Andes
Mountains serve as a barrier for the low level zonal flow, forcing the meridional flow
towards the southeast. This flow contributes to the meridional mass transport
between the tropical and extratropical atmosphere particularly during the austral
summer. This low level flow transports warm and humid air from the tropical to the
extratropical region, contributing to the development and formation of severe
thunderstorms over southern and southeastern Brazil, northern Argentina, Bolivia
and southern Paraguay. In this context, this study aims to evaluate the ability of
Regional Climate Model version 3 (RegCM3) in simulating South American regional
climate variability and also its ability to reproduce mesoscale convective complexes
(MCC), which are generally observed in southeastern South America. Particular
attention is directed to simulate atmospheric circulation associated to the occurrence
of mesoscale convective complexes during the austral summer of 1997 (non-ENSO
year), 1998 (El Nino year) and 1999 (La Nina).

Results show a generally good agreement between low and high level large scale
circulation and interannual variability RegCM3 simulations when compared to the
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) reanalysis. The air
temperature and precipitation simulated also show good agreement with the Climate
Research Unit analysis. Seasonal temperature simulations show smaller error than
precipitation simulations during the three selected summers in all regions. However,
for a large part of Bolivia and the extreme northern Argentina both temperature and
precipitation show high bias and root mean square error. The use of a tracking
technique allowed the investigation of MCC interannual variability in terms of
frequency and size. Subjective comparisons with satellite images show that RegCM3
simulated well a particular MCC case in February 1999, illustrating the ability of this
model in reproducing such complex systems. Composites for days when MCC were
observed and for days when MCC were absent reveal that such systems exert
considerable impact on the pattern of atmospheric circulation and precipitation during
MCC events. These composites reveal the coupling of low and high level
atmospheric circulation with a northwesterly low level flow and a westerly high level
flow.
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1 INTRODUGAO

A variabilidade e a mudanga do clima global e regional exercem uma
influéncia significativa nas atividades humanas e econémicas. O conhecimento da
variacao e alteragao do clima em uma determinada regido € muito importante para a
economia e, particularmente, para a agricultura, pesca, engenharia, produgdo de
energia, etc. Modificagcbes em alguns parametros do sistema climatico, tais como
albedo da superficie, vegetagcdo, propriedades das nuvens e, principalmente,
temperatura da superficie do mar, podem causar perturbag¢des no equilibrio radiativo
e como consequéncia produzir inumeros processos de retroalimentacéo (feedback)
no sistema climatico.

O impacto de fenébmenos climaticos de escala global, como por exemplo, o El
Nifio — Oscilagdo Sul (ENOS), na variabilidade do clima regional da América do Sul
(AS) tem sido intensamente estudado, tanto observacionalmente como
numericamente. O estudo deste e de outros fendmenos similares € de extrema
importancia, pois durante estes eventos ha alteracbes na circulagdo atmosférica
sobre a AS. Sendo assim, um melhor entendimento fisico dos fatores que
determinam as variabilidades climaticas de grande escala, pode fornecer subsidios
para seu monitoramento e previséo a longo prazo.

A utilizagdo de modelos dinamicos e numéricos € hoje a base da previsdo de
tempo e clima em todo mundo. Os Modelos de Circulagdo Geral (MCGs) tem
demonstrado boa capacidade de prever e representar fenbmenos de larga escala
sendo usados inclusive em estudos de mudancas climaticas. Entretanto, a baixa
resolucdo horizontal utilizada nestes modelos € uma limitacdo na representagcao de
processos de mesoescala (Misra et al., 2003). Para melhoria da qualidade das

simulagées dos MCGs, Modelos Climaticos Regionais (MCRs) com alta resolugao



sdo utilizados para previsdo climatica (Giorgi e Mearns, 1999). Estes modelos
podem resolver com maiores detalhes fendbmenos de mesoescala associados, por
exemplo, com sistemas frontais, brisas maritimas e tempestades severas. A melhor
qualidade obtida com os MCRs se deve em parte a melhor representagdo da
orografia, linhas costeiras, vegetagdo e parametrizacdo de processos fisicos de
meso e micro escalas. Com isto, as simulagdes climaticas regionais podem reter

mais influéncia de fatores locais sobre o clima de uma determinada regiao.

1.1 Objetivos

Dentro deste contexto, o objetivo do presente trabalho é avaliar o
desempenho do modelo RegCM3 em simular a variabilidade do clima regional na
América do Sul e analisar a eficiéncia do modelo em reproduzir os Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCMs) e as caracteristicas da circulagao atmosférica
associadas durante os verdes austrais de 1997 (Normal), 1998 (El Nifo) e 1999 (La
Nifia).

Especificamente este estudo abordara os seguintes itens:

* Verificar se o RegCM3 ¢é habil em simular a variabilidade interanual da
precipitacdo, temperatura do ar e circulacdo atmosférica durante os verdes
supracitados;

* Analisar os resultados do modelo através da técnica de analise objetiva, no

intuito de valida-lo;



Identificar as distribuicbes espaciais e temporais dos CCMs durante os trés
verbes a partir do FORecast and TRacking of Active Convective Cells
(FORTRACC);

Fazer um aninhamento de grade sobre a regido Sul-Sudeste do Brasil e
integrar o RegCM3 para verificar sua habilidade em capturar os CCMs
observados nas analises anteriores (aplicagcdo do Fortracc nos dados
simulados);

Fazer composi¢des de dias com e sem CCMs durante o periodo de estudo de
Velasco e Fritsch (1987) para analisar qual o impacto desta variabilidade na

circulacao atmosférica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A regido da América do Sul é caracterizada por uma topografia unica, o
complexo montanhoso dos Andes. Esta cadeia de montanha estende-se
meridionalmente por mais que 7000 km, de 55°S até o Hemisfério Norte, servindo
como uma parede para o escoamento zonal sobre a AS. O impacto dos Andes na
circulagao regional contribui ainda para a formagado de ondas de montanha local e
também para determinar a posicdo de ondas planetarias sobre o Hemisfério Sul
(Berbery, 1990). A sua influéncia no tempo local € maior sobre a banda latitudinal
entre 10°S e 40°S visto que sua topografia bloqueia escoamentos de oeste na baixa
troposfera além de tender a canalizar de forma robusta o escoamento meridional
(Seluchi e Marengo, 2000). Neste sentido, varios autores tém concordado com a
ocorréncia de uma rapida propagagao para norte de ambos os sistemas de baixa e
alta pressao vinda de oeste, cruzando o sul dos Andes de 35°S a 40°S (Garreaud e
Wallace, 1997; Garreaud, 1999; Seluchi, 1993; entre outros), o que favorece a
incursdo de frentes frias até baixas latitudes, produzindo uma mudanca de massas
de ar entre as regides tropicais e extratropicais da AS.

O transporte meridional de massa entre os tropicos e extratropicos nos baixos
niveis da atmosfera € uma caracteristica muito importante durante a estacdo de
verao da AS, porque além de transportar ar quente e umido dos trépicos para os
extratropicos, gera turbuléncia por meio do cisalhamento e participa ativamente
como mecanismo de disparo da instabilidade potencial favoravel para a formacéo de
tempestades severas no Sul-Sudeste do Brasil, Norte da Argentina, Bolivia e Sul do

Paraguai. Este sistema é conhecido como Jato de Baixos Niveis (JBN) (Sugahara et



al., 1994; Nogués-Paegle e Mo 1997; Douglas et al., 1999; Seluchi e Marengo, 2000;
Marengo et al., 2004).

A circulagdo de verao sobre as regides subtropicais e extratropicais da AS é
caracterizada por uma circulagdo quase-estacionaria em altos niveis, conhecida
como Alta da Bolivia (AB), que esta dinamicamente ligada a um cavado sobre o
nordeste do Brasil (NEB), muitas vezes chamado de cavado do nordeste (Lenters e
Cook, 1997; Horel et al., 1989); Baixa do Chaco (BC) que € uma area de baixa
pressédo de origem termo-orografica localizada entre o Paraguai e Bolivia, regido de
intensa precipitagdo no verdo (Garreaud e Wallace, 1998); e pela Alta do Atlantico
Sul (AAS), associada a circulacdo média meridional da atmosfera, que surge devido
a Célula de Hadley (Ito, 1999; Ito e Ambrizzi, 2000).

Sobre a AS atuam ainda importantes sistemas de escala sindtica que
determinam a variabilidade interanual e intrasazonal da precipitagéo, principalmente
nas regides subtropicais (Cuadra, 2005), sendo a intrusdo de frentes frias até
latitudes subtropicais e tropicais (Garreaud e Wallace, 1998) e o estabelecimento da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que é caracterizada por uma banda
de conveccdo com alta variabilidade espaco-temporal estendida da Bacia
Amazbnica até o sudeste do Brasil, e com prolongamento até costa oeste do
Oceano Atlantico subtropical (Liebmann et al., 1999; Nogués-Paegle e Mo, 1997), os
principais sistemas de escala sindticas responsaveis por estas variacbes. Esses
sistemas sdo gerados por disturbios de origem extratropical e sua intensidade e
persisténcia sdo modulados em grande parte pela variabilidade das circulagdes
locais associadas ao JBN, BC, AB e AAS.

Na escala de tempo interanual o El Nifio — Oscilagcdo Sul (ENOS) é o mais

importante fenbmeno atmosférico associado para produzir variabilidade nos padrées



de circulacédo e precipitacdo da AS. Entre os impactos dos eventos extremos de
ENOS na precipitacdo sobre a AS subtropical, observa-se durante anos de El Nifio
em geral um aumento de precipitagao, principalmente sobre o Sul do Brasil, Norte da
Argentina e Uruguai (Ropelewski e Halpert, 1987; Grimm et al.,, 1998). A
intensificagdo do jato subtropical pode ser em parte responsavel por este padrao
an6malo, pois favorece o bloqueio de sistemas frontais que atingem a regiéo,
permanecendo semi-estacionarios (Nobre et al., 1986). Usando anadlises de séries
temporais de precipitacdo mensal de 250 estagdes no Sul do Brasil, Grimm (1997)
encontrou nesta regido uma consistente relagdo entre anomalias de precipitagdo e
eventos El Nifo/La Niha, quando valores positivos (negativos) ocorrem
principalmente na primavera do ano de El Nifio (La Nifia) e no outono-inverno do ano
seqguinte. Por outro lado, durante anos de La Nifia, tém de forma geral mostrado
precipitagcbes com sinais opostos sobre esta regido (Grimm et al., 2000). Sobre as
regides Leste da Amazénia, Nordeste do Brasil e Atlantico Equatorial observa-se
geralmente um déficit (aumento) de precipitacdo durante eventos de El Nifio (La
Nifia) (Kousky et al., 1985; Ambrizzi et al 2004).

Varios estudos de variabilidade interanual tém mostrado o impacto do evento
extremo ENOS na circulagdo atmosférica da AS (Lenters e Cook, 1999; Robertson e
Mechoso, 2000; Garreaud e Aceituno, 2001; Zhou e Lau, 2001; Misra et al., 2002;
Nieto Ferreira et al., 2003; entre outros). Por exemplo, Lenters e Cook (1999)
estudando o papel da circulagdo de grande escala na variabilidade da precipitagao
durante a estacdo de verdo da AS, encontraram em anos de El Nifio condicbes
secas sobre Altiplano Boliviano e um deslocamento para norte da AB. Estes
resultados estdo em conformidade com o trabalho de Garreaud e Aceituno (2001),

onde investigaram a variabilidade interanual da precipitagdo nesta mesma regido.



Zhou e Lau (2001) analisando os principais modos da variabilidade interanual e
decadal da precipitacdo durante o verdo austral documentaram que a intensificagao
da alta subtropical sobre o Atlantico Sul e o enfraquecimento sobre o leste do
Pacifico Sul e oeste do Atlantico Norte é devido a redistribuicdo de massa global e
ao ajustamento dindmico associado ao deslocamento das células de Walker e
Hadley. Neste sentido, Ambrizzi et al. (2004) mostraram que estas células s&o
influenciadas ndo apenas pela variabilidade da TSM do Pacifico, mas também do
Atlantico tropical. No entanto, Magafia e Ambrizzi (2005) mostraram como a
variabilidade inter-El Nifios é dependente da posicao e intensidade da anomalia de
TSM do Pacifico Central-Leste.

A circulagao troposférica estudada por Nieto Ferreira et al. (2003) durante as
estacbes de verdo de 1998 e 1999, para o trimestre de janeiro-fevereiro-margo
(JFM), mostra que a variabilidade interanual associada com ENSO e a variabilidade
submensal associada com a ZCAS contribuem para um forte JBN na Bolivia,
intensificacdo da precipitagdo e aumento no numero de sistemas convectivos sobre
o Sul da AS, particularmente durante JFM de 1998. Marengo et al. (2004) a partir da
climatologia do JBN a leste dos Andes também encontraram, na escala de tempo
interanual, episédios de JBN com maior frequéncia e intensidade durante o El Nifio
de 1998 quando comparado a La Nifia de 1999.

Na escala de tempo submensal, a ZCAS contribui para modulacdo do JBN na
AS (Liebmann et al., 1999). A ZCAS é parte do padréo de dipolo da variabilidade de
precipitacdo e circulagdo atmosférica nesta regido (Liebmann et al., 1999; Nogués-
Paegle e Mo, 1997). Quando ausente, o JBN é localizado ao longo da base da
elevacado dos Andes, transportando ar quente e umido dos trépicos para a bacia do

Prata, servindo como combustivel para convecgdo e precipitagdo nesta regido,



enquanto que no Sudeste Brasileiro o suprimento de ar tropical € menos intenso
(Liebmann et al., 2004). Por outro lado, quando a ZCAS esta ativa na regido Sudeste
do Brasil, ela é favorecida pelo transporte de ar tropical através do JBN ao longo da
zona frontal estacionaria (Seluchi e Marengo, 2000; Herdies et al., 2002).

A bacia do Prata engloba parte de cinco paises: Argentina, Bolivia, Brasil,
Paraguai e Uruguai. A maior parte das chuvas nesta regido é produzida por grandes
sistemas de mesoescala denominados de Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCMs). A precipitacdo produzida por estes sistemas beneficia a agricultura e a
geragado hidroelétrica na parte subtropical da AS, bem como sdo muitas vezes
responsaveis por inundagdes nas grandes regides metropolitanas (Torres e Nicolini,
1999).

Varios estudos tém documentado que a maioria dos CCMs ocorrem sobre
regides continentais situadas a sotavento das principais cadeia de montanhas e
corrente abaixo dos JBN que continuamente transportam ar quente e Uumidos dos
tropicos para alimentar a convecgédo (Maddox, 1983; Velasco e Fritsch, 1987; Laing
e Fritsch, 1997, 2000; Nieto Ferreira et al., 2003). Neste sentido, tanto Velasco e
Fritsch (1987) como Nieto Ferreira et al. (2003) mostraram que na AS a bacia do
Prata € uma regido favoravel a ocorréncia destes sistemas. Além disso, estudos
prévios para AS conduzidos por Scolar e Figueiredo (1990), Rocha (1992),
Figueiredo e Scolar (1996), entre outros, mostraram que os CCMs estdo associados
a eventos de precipitagdes intensas, forte rajadas de vento e até tornados.

A ocorréncia de CCMs na regido subtropical da AS estad diretamente
associada as condigdes sinodticas de grande escala (Guedes, 1985; Severo et al.,
1994), influéncia da topografia e processos dinamicos e termodindmicos que

ocorrem em suas proximidades. Em termos de grande escala, a AB e BC atuam no



sentido de gerar convergéncia, movimentos ascendentes e aquecimento em baixos
niveis, condicdes necessarias para desencadear a conveccdo. O JBN representa um
dos mecanismos dindmicos responsaveis pelo transporte de calor e umidade para
esta regido, contribuindo para a precipitagédo (Berbery e Collini, 2000). Dentre as
caracteristicas dos CCMs, estdo seu desenvolvimento noturno, formagao sobre o
continente, vida longa, frequéncia de maxima ocorréncia de novembro a janeiro e
um deslocamento preferencial para leste (Velasco e Fritsch, 1987).

Do ponto de vista da trajetdria destes sistemas sobre a regido subtropical da
AS, Figueiredo e Scolar (1996) mostraram que 70% destes sistemas deslocam-se
para leste e sudeste (atingindo o Sul do Brasil) e 30% se deslocam para norte e
nordeste (atingindo o Sudeste do Brasil). Ja, Velasco e Fritsch (1987)
documentaram que as trajetérias tém tendéncias a serem mais zonais, de oeste
para leste, na primavera e inicio do outono e meridionais, de sul para norte, no
verao.

Maddox (1980) estudou os CCMs nos Estados Unidos, e a partir da técnica
de realce de imagens de satélite, conseguiu descrever algumas de suas
caracteristicas fisicas, como por exemplo, o formato circular, que indica circulacdes
convectivamente geradas. Sobre o ciclo de vida, faz consideragdes importantes
sobre génese, desenvolvimento, maturagao e dissipagao, que sédo as fases desses
sistemas.

O entendimento dos mecanismos que controlam a formacdo e
desenvolvimento dos CCMs é bastante amplo (Costa, 2006). A necessidade de
conhecer a estrutura e os processos fisicos e dindmicos envolvidos representa o
ponto chave para melhoria das previsdes. Varios estudos numéricos tém sido

realizados no sentido de simular o comportamento dos CCMs (Costa, 2006), mas
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utilizando resolugao espacial baixa. Existe a necessidade da utilizacdo de modelos
com alta resolugao, tanto temporal como espacial.

Rozante e Cavalcante (2004) utilizaram o modelo regional ETA para estudar
um evento de CCM que ocorreu sobre o Norte da Argentina, Paraguai e Sul do
Brasil em abril de 2003. Seus resultados mostraram que o modelo de alta resolucao
conseguiu simular de forma razoavel as caracteristicas associadas ao CCM, tais
como, JBN, umidade, movimento ascendente e precipitacdo, bem como a sua
ocorréncia com até 48 horas de antecedéncia. Além disso, estes autores utilizando
uma resolugado de 20 km, através da técnica de aninhamento de grade, mostraram
que esta resolucdo forneceu, além da intensificagdo do sistema, uma maior
aproximagao de alguns campos observados, como precipitacdo e umidade, quando
comparados a resolucado de 40 km. Para os outros campos os resultados das duas

resolucdes foram semelhantes.
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3 METODOLOGIA

3.1 Modelo Numérico — RegCM3

Este estudo utilizou a terceira versédo do Modelo Climatico Regional
(RegCM3) que foi desenvolvido pelo National Center for Atmospheric Research-
Pennsylvania State University (NCAR-PSU), a partir do modelo atmosférico
Mesoscale Model version 4 (MM4, Anthes et al., 1987). Varias das parametrizagdes
fisicas do MM4 foram modificadas para adapta-las a simulagdes climaticas de longo
tempo. A componente dindmica do RegCM3 €& a mesma do MM4, que é
compressivel, em diferengas finitas, hidrostatico e com coordenada vertical sigma-
presséo. Para integragdo no tempo utiliza um esquema split-explicit e inclui ainda um
algoritmo para reduzir a difusdo horizontal na presenca de fortes gradientes de
topografia (Giorgi et al., 1993 a-b).

A primeira versdo do RegCM incluiu: o esquema de interacdo biosfera-
atmosfera (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme — BATS) para representar
processos de superficie, ou seja, interagdo solo-planta-atmosfera; o esquema de
transferéncia radiativa da primeira versdo do Community Climate Model do NCAR
(CCM1); o esquema de camada limite planetaria local de média resolugédo; o
esquema de conveccao de cumulus do tipo Kuo; e o esquema explicito de umidade
de Hsie et al. (1984).

O primeiro grande aprimoramento dos esquemas fisicos e numeéricos do
modelo foi documentado por Giorgi et al. (1993 a-b) e resultou na segunda versao
do RegCM. A fisica do RegCM2 foi baseada na segunda versdo do Community

Climate Model do NCAR (CCM2; Hack et al., 1993) e no modelo atmosférico
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mesoscale model version 5 (MMS5). Em particular, o esquema de transferéncia
radiativa do CCM2 (Briegleb, 1992) foi usado para calculos de radiagdo. O esquema
de camada limite nédo local de Holtslag et al. (1990) substituiu 0 antigo esquema
local. O esquema de fluxo de massa em nuvens cumulus de Grell (1993) foi
adicionado como uma opcéo e a ultima versdo do BATS (Dickinson et al., 1992) foi
incluida no modelo. O BATS considera a presenga de vegetagéo e a interagdo com
o solo nas trocas turbulentas de momento, energia e vapor d’agua entre a superficie
e a atmosfera.

A terceira versdo do RegCM incluiu novas mudancgas na fisica do modelo. Por
exemplo, para a transferéncia radiativa o RegCM3 utiliza o mesmo esquema do
modelo CCM3 (Kiehl et al., 1996). Este esquema calcula separadamente as taxas de
aquecimento e fluxos na superficie para a radiagcdo solar e no infravermelho sob
condigbes de céu claro e nublado. As contribuigdes dos gases CO;, H.O, O; e
nuvens estdo incluidas nos calculos de transferéncia radiativa na banda do
infravermelho. Os efeitos do CO;, H,O, O; e O, sdao considerados para a radiagcao
solar. Esta parametrizacdo inclui ainda os efeitos dos gases de efeito estufa (NO.,
CH,4, CFCs), aerossbis atmosféricos e agua de nuvem.

Os processos umidos no RegCM3 séo resolvidos através de um esquema
para a convecgao de cumulus profundo (subgrade) e outro para a precipitagdo que é
resolvida na escala da grade (grande escala). Este ultimo € geralmente associado a
sistemas de grande escala que tem movimento relativamente lento na vertical e &
mais comum no hemisfério de inverno. Por outro lado, a precipitagdo convectiva
ocorre tipicamente no hemisfério de verdo e nos trépicos em uma escala mais fina

que 1 km (Pal et al., 2005).
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No RegCM3, a precipitagdo resolvida na escala da grade é representada
usando o SUB-grid EXplicit moisture scheme (SUBEX) (Pal et al., 2000). O SUBEX
possui apenas uma equagado para previsdo de agua de nuvem que € entéo
diretamente utilizada nos calculos de transferéncia radiativa. Este esquema
considera formagdo de agua de nuvem, advecgdo e mistura turbulenta, re-
evaporagao em condi¢cdes sub-saturadas, e conversido para precipitacdo através de
um termo de autoconverséo (Pal et al., 2005).

A precipitacdo convectiva ainda € uma das mais importantes fontes de
erros em modelos climaticos (Pal et al., 2005). Trés opgdes séo disponiveis no
RegCM3 para representar convecgado cumulus: (1) esquema modificado de Anthes-
Kuo (Anthes, 1977); (2) esquema de Grell (Grell, 1993); e esquema de Emanuel
(Emanuel, 1991). Para o presente estudo foi utilizado o esquema de Emanuel para
representar a convecgao de cumulus. Esta parametrizacao foi usada por ser a opcao
implementada mais recentemente no RegCM3 e por mostrar resultados satisfatorios
(Silva, 2006) como, por exemplo, a reproducdo dos padrdes de precipitacdo da AS

durante os verdes austrais de 1998/99 e 2002/03.

O esquema de Emanuel assume que a mistura na nuvem é altamente
episodica e nao-homogénea e considera fluxos convectivos baseados em um
modelo idealizado de correntes ascendente e descendente na escala de sub-nuvem.
A conveccéao é disparada quando o nivel de empuxo neutro € maior que o nivel da
base da nuvem. Entre esses dois niveis, o ar é levantado e uma fragdo da umidade
condensada € convertida em precipitacdo enquanto a fracdo restante € convertida
em nuvem. A nuvem se relaciona com o ar do ambiente segundo um espectro de
mistura uniforme que acende e descende para seus respectivos niveis de empuxo

neutro. As taxas de mistura (entranhamento e desentranhamento) dependem dos
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gradientes verticais de empuxo na nuvem. A fragao do fluxo de massa total na base
da nuvem que se mistura com o ambiente em cada nivel é proporcional a taxa de
mudanga de empuxo ndo diluido com a altitude. O fluxo de massa na corrente
ascendente na base da nuvem é relaxado para valores de quase-equilibrio da

camada de sub-nuvem.

3.2 Programa Fortracc

Para o presente trabalho utilizou-se o programa Forecast and Tracking of
Active Convective Cells (FORTRACC) que foi desenvolvido em linguagem Fortran e
opera na Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (DSA/CPTEC) em ambiente Linux (Palmeira, 2005). O
programa possui duas versdes: uma operacional, destinada a fazer o rastreamento e
prognésticos da evolugdo dos Sistemas Convectivos (SC) para até duas horas
(FORTRACC.FCST); e outra nao operacional, que realiza diagnosticos
(FORTRACC.DIAG), a qual foi utilizada neste estudo. A Figura 3.1 ilustra o
fluxograma das etapas em que é subdividida a fundamentagdo tedrica do

FORTRACC.
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Input: Pré-processamento das Imagens
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Detfinicéo dos Limiares de Radiagao de Onda Longa
Emergente Para Classificacdo dos SC

Detini¢do do Modelo “ Espacos conexos™ que geram os
Agrupamentos de Pixel “Clusters”
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I Calculo de Parametros

Método de Acompanhamento no Tempo dos SC

Output: Localizagdo e obtencgédo dos diversos parametros
estruturais e radiativos dos SC

Figura 3.1 Fluxograma das etapas em que € subdividida a fundamentagéo tedrica do
FORTRACC.

3.2.1 Pré-Processamento das Imagens

Este codigo computacional é baseado na utilizagdo de imagens de satélite em
alta resolucao espacial (4 km) e temporal (30 min) e com poucas falhas (auséncia de
imagens e/ou linhas nas imagens). No entanto, para este trabalho o mesmo foi
adaptado para os dados de Radiacdo de Onda Longa Emergente (OLR) das
simulagdées do RegCM3, cuja resolugao espacial (50 e 25 km) e temporal (3 horas) é
menor que as das imagens de satélite. Contudo, estes dados tém a vantagem de
nao possuir falhas. Além disso, foram criados arquivos de latitude e longitude para

os dominios das simulagdes.
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3.2.2 Definigado dos Limiares de OLR para Classificagao dos SC

Um Sistema Convectivo € composto por diversos tipos de nuvens que variam
em funcdo da fase do ciclo de vida. Desta forma, como o objetivo deste estudo é
identificar e rastrear CCMs, que é uma classe particular dos SC, utilizou-se os
limiares de 110 W/m? para definir células convectivas imersas no CCM, 133 W/m?
para definir o CCM e de 150 W/m? para deteccdo precoce destes sistemas. Esses
limiares de OLR foram baseados no estudo de Nieto Ferreira et al. (2003). No
entanto, os limiares utilizados por estes autores foram de 210 e 220 K. Desta forma,
para encontrar os respectivos limiares de OLR do RegCM3 referente aos limiares de
temperatura de brilho das imagens de satélite usou-se a equacédo de Stefan-
Boltzmann (Wallace e Hobbs, 1977), que estabelece que a irradiancia emitida por
um corpo negro é diretamente proporcional a quarta poténcia da temperatura

absoluta deste, por um fator 6=5,67051x10° W.m?.K*, ou seja:

E =g T (3.1)

Os dois intervalos fixos tém um valor de OLR em comum, que neste caso é

133 W/m?, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Limiares de OLR utilizados para deteccdo precoce e rastreamento de
CCM

Intervalo de OLR Limiar Quente (W/m?) Limiar Frio (W/m?)

Deteccao Precoce de CCM 150 133
Rastreamento de CCM 133 110




17

A partir da definicdo destes limiares sdo gerados aglomerados de pixels

(“clusters”) segundo os seguintes critérios:

» rastreamento de CCM — todos aqueles sistemas cujo tamanho em pixels seja

superior a um valor minimo de 80 pixels para limiar quente (133 W/m?);

» detecgdo precoce — todos aqueles sistemas cujo tamanho no limiar quente
(150 W/m?) seja superior a 80 pixels, mas no limiar frio (133 W/m?), possuam

um tamanho inferior a 80 pixels.

3.2.3 Definigcao do Modelo “Espagos Conexos”

Nesta fase, as imagens sao transformadas em uma imagem com trés
informacdes: auséncia de CCM, com presenca de CCM ou uma célula convectiva
(CC). Baseado nesse critério classifica-se os pixels com caracteristicas similares,
representando os grupos ou “clusters” de CCM e CC da imagem (Machado et al.,
1993; Machado e Laurent, 2004; Palmeira, 2005). O critério utilizado neste trabalho
€ baseado no estudo desenvolvido por Machado et al. (1998), cuja metodologia foi

adaptada e esta em utilizagao no codigo computacional do FORTRACC.

3.2.4 Calculo de Parametros

Para cada CCM sao calculados, considerando os limiares de OLR, os

seguintes parametros:
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3.2.4.1 Parametros Morfolégicos

« Tamanho do CCM, que significa o cOmputo do numero de pixels agrupados
com OLR inferior a 133 W/m?. As coordenadas de latitude e longitude do

centro geomeétrico dos sistemas s&o levadas em conta;

* Raio efetivo do CCM, que € o raio de um circulo cuja area seja igual a area do

CCM, que pode ser representada pela seguinte equacao:

area
]/' -
m
(3.2)
onde, “r’ representa o raio efetivo medido em km;

* Numeros de células convectivas, que é definido como o numero de

agrupamentos que possuem a OLR inferior a 110 W/m?;

 Tamanho médio das células convectivas que estdo presentes nos CCMs;

* Inclinacdo e excentricidade do CCM - o calculo é baseado numa
representacdo no plano de todos os pontos do sistema. Apos a aplicagédo da
metodologia dos minimos quadrados nos pontos (LAT;, LON;), a reta gerada e
sua ortogonal, serdo os novos eixos de inércia. Logo, os pontos (LAT;, LON;)

sao projetados no novo sistema cartesiano (xx;, yyi), sendo que:
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xx, = LON, cosp + LAT, senf (3.3)
vy, = LON, senf + LAT, cosnf (3.4)
B = tan'a (3.5)
onde,

(NY LAT, LON, - LAT,§ LON,]
o= : p (3.6)
NY LAT] - (Y 14T}

O valor de B representa a inclinacdo do sistema e a excentricidade é

calculada a partir das seguintes equacgdes:

N |xx(max) - xx(min)|
|yy(max) - yy(min)|

(3.7)

_ | yp(max) - yy(min)
) |xx(max) - xx(min)| (3.8)

3.2.4.2 Parametros Radiativos

* OLR média dos pixels que compdem o CCM e OLR minima registrada dentro

do CCM;
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 OLR média do filtro de nove pixels, que € a média das OLR registradas no
pixel onde localiza-se o centro de massa e nos oito pixels que estdo ao seu

redor.

3.2.4.3 Parametros de Localizagao

» Coordenadas de centro geométrico, que é latitude e longitude do centro de

massa do CCM;

» Data e hora (GMT)

3.2.4.4 Método de Acompanhamento no Tempo dos CCMs

Este método de identificagdo de um mesmo CCM no tempo “t” e nas imagens
sucessivas em “t+At” é baseado no critério de minima superposicdo da area do CCM
em imagens sucessivas. O numero de pixels minimo para considerar a continuidade
do CCM é de 20 pixels (aproximadamente 50.000 km?) para um At igual a 3 horas.
Se a superposi¢cao for menor, o sistema n&o € considerado como sendo 0 mesmo
sistema no tempo anterior.

Quatro tipos de situacbes sao considerados neste algoritmo de

acompanhamento:
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« Sistema novo ou de geracdo espontdnea (N): E aquele CCM que é
identificado numa imagem e n&o presente na imagem anterior ou n&do cumpre

o critério de minima superposicdo dos CCMs;

« Continuidade (C): E aquele CCM que é identificado numa imagem e esta
presente na imagem anterior, cumprindo com o critério de minima

superposi¢cao dos CCMs (Figura 3.2a);

o Separavel — (“Split”, S): Quando, no tempo “t”, existe um sistema que cumpre
com o critério de minima superposi¢cao dos CCMs com dois ou mais sistemas
no tempo “t+At”, considera-se um processo de separagdo. Neste caso, o

maior sistema no tempo “t+At” é considerado como continuidade do CCM no

tempo “t” (Figura 3.2b);

 Fusao — (“Merge”, M): Situacado contraria a anterior. Quando, no tempo “t’,
existem dois ou mais CCMs que cumprem com o critério de minima
superposicao e havera a formacdo de um soO sistema no tempo “t+At”,
considera-se um processo de fusdo ou “merge”. Neste caso, cada um dos
CCMs no tempo “t” é considerado como a continuidade de diferentes familias

de sistemas (Figura 3.2c).

Além dessas consideragdes sobre o rastreamento dos SC, nesta etapa do
processo € calculada a variagao temporal dos paréametros estatisticos mais
importantes, levando em conta a continuidade do sistema com as situagdes

descritas no item anterior. As variaveis incluidas numa primeira etapa sao: area,
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temperatura média do SC, temperatura minima e temperatura minima do filtro de
nove pixels. Outra variavel calculada nesta etapa é a velocidade do sistema. O
calculo é feito naqueles casos em que existe uma continuidade do sistema como a
diferenca da posicado do centro de massa nos instantes “t” e “t+At” dividido por “At”. A
partir dessa informacao é possivel gerar uma lista que descreve a variagao temporal
do CCM durante seu ciclo de vida desde a sua primeira detecg¢ao até a dissipagao

completa.

A"

Figura 3.2 Calculo da velocidade e direcao de propagacao dos CCMs.

A partir do critério de identificacdo de um mesmo CCM no tempo “t” e nas
imagens sucessivas em ‘t+At”, o calculo inicial da velocidade (em km/h) é gerado,
considerando-se a diferenga entre a posicao do centro de massa do mesmo sistema
em imagens sucessivas divididas pelo tempo entre as imagens (em horas).
Normalmente esse tempo € de 3 horas. Nos casos de “split” ou “merge”, a
velocidade calculada ndo é realista, mas baseada na média da velocidade dos

sistemas proximos ao sistema em questao.
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3.3 Simulagoes Climaticas

As simulagbes climaticas foram realizadas para os verdes austrais (trimestre
Dezembro-Janeiro-Fevereiro, DJF) de 1997 (Neutro), 1998 (El Nifio) e 1999 (La
Nifa). Além destes, foi simulado o verdo de 1983, com objetivo verificar os padroes
de circulacédo simulado em dias com e sem CCMs através da técnica de composi¢ao
partindo dos estudos de CCMs relacionados em Velasco e Fritsch (1987) (descrito
no item 3.6).

Todas as simulagcbdes foram iniciadas dois meses antes da estacdo de
interesse (DJF). Essa inicializagéo é feita para que o modelo ultrapasse o periodo de
“Spin-up” da componente atmosférica, o qual € de poucos dias para a atmosfera e
pode levar algumas estagdes para os processos no solo (Giorgi e Mearns, 1999).
Desta forma, pode-se obter um melhor equilibrio entre a climatologia do modelo e o
ciclo hidrolégico em superficie, além de permitir que o modelo desenvolva mais
livremente as circulagdes induzidas por fatores fisiograficos.

A area de integracdo do modelo esta compreendida entre as latitudes de
9,8°S — 43,26°S e longitude de 30,58°W — 84,98°W. As resolugdes horizontais e
verticais foram de 50 km e 23 niveis sigma, respectivamente, com topo em 50 hPa.
Este dominio engloba parte do Atlantico e Pacifico Sul e a porgao leste da AS
(Figura 3.3a). Unica excegao foi o verdo de 1983, onde um novo dominio mostrado
na Figura 3.3b foi utilizado e com resolu¢gdes de 60 km na horizontal e 23 niveis

sigma na vertical, com o topo também em 50 hPa.
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Figura 3.3 Dominios e topografia utilizada nas simulagbes com RegCM3: (a) 50 km e (b) 60 km. Os
contornos referem-se a elevacao da superficie de 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1700, 2200, 2700,
3200, 3700 e 4200 m.

3.4 Dados

Para as simulagdes climaticas foram utilizados dados de fisiografia da AS que
compreendem topografia, cobertura vegetal, tipo de solo e temperatura da superficie
do mar (TSM). Todos os dados foram obtidos do National Center for Environmental
Prediction (NCEP) e International Center for Theoretical Physics (ICTP), com
excecgao da TSM que foi utilizada a climatologia mensal de Reynolds e Smith (1995)
com resolugao horizontal de 1°.

As simulagcdes numeéricas foram iniciadas e as fronteiras atualizadas com
reanalises do National Center for Environmental Prediction — Department of Energy
(NCEP-DOE; Kanamitsu et al., 2002), a partir daqui sera referido como NCEP. Estas
analises consistem de altura geopotencial, temperatura, vento e umidade relativa
com resolugao horizontal de 2,5° x 2,5° de latitude por longitude e 17 niveis verticais
(exceto a umidade relativa) e com resolugao temporal de 6h (00:00, 06:00, 12:00 e

18:00 UTC). Além disso, foi também utilizada a pressao ao nivel do mar.
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Para verificagcdo dos resultados das simulagdes climaticas foram utilizados,
além dos dados do NCEP, os dados de analises do Climate Research Unit (CRU) de
alta resolugéo horizontal (0,5° x 0,5° de latitude por longitude). Estes dados
descrevem apenas as caracteristicas espaciais sobre areas continentais, com
excegdo da Antartica (New et al.,, 1999). Além desses, foi utilizado dados de
observagéo de radiagdo de onda longa emergente (OLR) do National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) com resolu¢do horizontal de 2,5° (Liebmann e

Smith, 1996).

3.5 Validagcao

Para verificar a destreza (“skill’) do RegCM3 em termos quantitativos, foram
calculados o erro médio (BIAS), raiz quadrada do erro quadratico médio (RMS) e o
coeficiente de correlagao espacial (r), conforme definidos a seguir:

Considere uma variavel X com sub-indices M e O indicando o valor simulado
(Xm) e o valor observado (Xo), respectivamente. Desta forma, o erro médio para a

variavel X, em dada area é definida por:

Lz (X Xo))

i=1

BIAS =

onde, i indica o indice do ponto de grade e N o numero total de pontos de grade na
area considerada.
A raiz quadrada do erro médio quadratico, que mede a amplitude dos erros,

sera calculada como:

RMS= () (X0~ X))
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Calculou-se o coeficiente de correlagcdo espacial, que mede a fase entre as

variaveis simuladas e observadas (ou analisadas) através da relagao:

Z (XMi_)?M) (Xoi_yO)

i=1

\/Z (XMi_yM) Z (XOi_yO)

=

2

onde a barra superior indica a média na area, ou seja,

N

X: Ly x,
N &,

Para verificar os resultados das simulagdes, do ponto de vista qualitativo, foi
feita uma comparagao entre estes e o dados do NCEP e NOAA. No entanto, a
resolucdo do modelo é diferente da resolucdo deste dado. Desta forma, para
compara-los foi aplicado um método de interpolagcdao nos dados supracitados no
intuito de modificar a resolugdo dos mesmos para a resolugdo do RegCM3, usando
o User Defined Function (UDF), regrid2. Este programa é uma fungdo de
interpolagao que foi desenvolvido por Milke Fiorino no Lawrence Livermore National
Laboratory, universidade da Califérnia, para o Grid Analysis and Display System
(GrADS) que esta disponivel no Laboratério do Grupo de Estudos Climatico (GrEC)

do IAG/USP. Para o presente estudo foi utilizado o método de interpolagao Bi-linear.
3.6 Composicao de CCMs

Foram feitas composi¢des de dias com e sem CCMs durante o periodo de
estudo de Velasco e Fritsch (1987, definido a partir daqui como VF87). As datas
identificadas por estes autores com ocorréncia de CCMs, entre novembro de 1982 e
abril de 1983, foram utilizadas para compor eventos de CCMs nas simula¢des do

RegCM3. Neste periodo VF87 encontraram 56 CCMs em latitudes médias da AS.



27

Desta forma, dos 180 dias possiveis, 56 foram caracterizados como dias com CCMs
e 124 sem CCMs. Com isso, foi feita a média de dias com e sem CCMs utilizando os
resultados do RegCMa3. Por fim, foram avaliados diversos campos de composi¢oes
tais como, altura geopotencial e vento nos niveis de 850 e 200 hPa, temperatura do
ar e umidade especifica em 850 hPa e precipitacdo além de secdes verticais para as
componentes zonal (u) e meridional (v) do vento e perfis verticais de temperatura do

ar e temperatura do ponto de orvalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Variabilidade Climatica Regional

4.1.1 Variabilidade Interanual

A partir de uma climatologia de 40 anos usando dados de re-analises do
NCEP, para a estacdo de verdo da AS, porém considerando o trimestre de JFM,
Robertson e Mechoso (2000) mostraram que as principais caracteristicas dos
escoamentos em baixos niveis (850 hPa) sdo o anticiclone subtropical sobre o
Atlantico Sul e os escoamentos de noroeste a leste dos Andes. Estes escoamentos
contribuem para o transporte de ar quente e umido dos trépicos para subtrépicos e
extratropicos da AS (Douglas et al., 2000; Marengo et al., 2002 e 2004), o que pode
ainda contribuir para o aumento de sistemas convectivos e precipitacbes nestas
regides (Nieto Ferreira et al., 2003; Herdies, 2002; Misra et al., 2002).

A Figura 4.1 apresenta o campo médio do vetor vento e intensidade no sétimo
nivel sigma (~850 hPa) para os verdes 1997, 1998 e 1999 a partir do RegCM3
(coluna esquerda) e re-anadlise do NCEP (coluna direita). Comparando os verdes é
nitida a diferenca na direcdo e intensidade do escoamento de noroeste em baixos
niveis a leste dos Andes e nas altas subtropicais do Atlantico (AAS) e Pacifico (APS)
(Figura 4.1). No verdo de 98 este escoamento de noroeste apresenta-se mais
robusto e se estendo até a regido central do Paraguai, relativo aos outros dois
verdes, com um ramo do escoamento se estendendo em diregdo as regides do
“Gran Chaco” e Pampas e outro em dire¢do ao sul do Brasil (Figura 4.1d). Esta

estrutura foi reproduzida na simulagdo (Figura 4.1c), entretanto com maior
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intensidade e mais restrita a cordilheira dos Andes, quando comparado a re-analise
(Figura 4.1d). Estes resultados estdo em conformidade com os obtidos por Cuadra
(2005) utilizando esse mesmo modelo.

O verao de 99 (Figura 4.1f) foi caracterizado por uma AAS menos intensa,
quando comparado a 98 (Figura 4.1d). Essa configuragdo foi representada nas
simulagcbes tanto em intensidade quanto no posicionamento (Figuras 4.1c,e). A
intensificagdo nos escoamentos de noroeste a leste dos Andes em 98 (Figura 4.1d),
pode estar sendo influenciada por um gradiente de vento ligeiramente mais forte que
estar associada a intensificagdo da AAS. Utilizando um modelo climatico regional
com resolugao horizontal de 80 km, Misra et al. (2002) também encontraram um
intenso escoamento de noroeste (JBN) associado a intensificagdo da AAS, com um
deslocamento para oeste, mas para o trimestre de janeiro, fevereiro e margo de
1998.

A reproducgao da variabilidade interanual da circulacdo atmosférica sobre a AB
€ importante, pois ela pode interagir com outros mecanismos de escala maiores,
influenciando o JBN e com isso interferir no regime de precipitagdo da AS, tanto na
escala sazonal quanto na intrasazonal (Misra, 2002; Marengo et al., 2004; Nogués-
Paegle e Mo, 1997; Liebmann et al., 2004). Por exemplo, Liebmann et al. (2004)
estudando as variacdes sub-sazonais da precipitacdo sobre a AS, nas proximidades
do JBN a leste dos Andes mostraram que em dias com jato intenso (fraco) ha
ocorréncia de eventos extremos e anomalias positivas de precipitacdo na bacia do

Prata (ZCAS), apresentando um padrao de dipolo entre as regides.



30

Vente DJF 1996/97
ICBC (Nivel Sigma 7 ~ 850hPq)

N
z + 3 8 10 12 10 > P 3 3 10 0
Vento DJF 1997/98 Vento DJF 1997/98
Modelo RegCM3 Emanuel {Nivel Sigma 7 ~ 850hPa) ICBC (Nivel Sigma 7 ~ 850hPa)
B ’(\\‘ \\ IRV S e i S v v ‘é,n,v;v)ﬁ\ ;A‘ L g )
L LR NN L e = wfiiies § N
SRR AT, L e et
1es :j,,‘/ 155 ]
P s e |
Iy |
e . eans
Ty P
ns v e 218 e
N - W
PP N N R iz 245 1
R ; 1 L
N g ! §
TN L g W] N
ms}}}§\‘T§: 7 N NN NN \\A 308 O NS NN NN
Wit 7T ANRRARRRAN
38 ETT I7 1111 /f.: “*-nwa\»\-\\\é 335 R e NS
rrrrihln. ' VR
LRI ELL 368
R NN
AL IS TS
309 7 318
|7
418 45

4 5 B 10 2 + & B 10 12 10

Vento DJF 1998/99 Vente DJF 1498/99

Modelo RegCM3 Emanuel (Nivel Sigma 7 ~ 850hPa) ICAC (Nivel Sigma 7 ~ 850hPa)
- T I 77 >

2z 10

T <

w\‘ WL L PR A

[,

A RPN

ABRRRRIRRN

NN N N NN

218 \QS -:
¥ N o
o B o
i W s
£ ) L
i NN

e e
ot

A A o,
- R

)

10 12 10 2 *

Figura 4.1 Campo médio sazonal do vetor vento (m/s) e intensidade (sombreado) no sétimo
nivel sigma (~850 hPa) para os verdes de 1997 (a-b), 1998 (c-d) e 1999 (e-f): RegCM3
(coluna esquerda) e re-andlise do NCEP (coluna direita). O intervalo de intensidade é de 2
m/s e vetor de referéncia de 10 m/s.
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A principal caracteristica em altos niveis sobre AS, durante a estagdo de
verao, € a presenca de uma circulagao anticiclénica, conhecida como Alta da Bolivia
(AB), que esta dinamicamente ligada a um cavado sobre o nordeste do Brasil (NEB),
muitas vezes chamado de cavado do nordeste (Lenters e Cook, 1997; Virji, 1981;
Horel et al., 1989, Fernandez et al., 2006). Além disso, a AB esta associada tanto a
transientes extratropico/trépico (Lenters e Cook, 1999; Cuadra, 2005) como a fatores
locais, por exemplo, durante dias umidos a AB esta mais intensa e deslocada para
sul quando comparados ha dias secos (Aceituno e Montecinos, 1993).

Pode-se notar a presenca da AB associada ao cavado corrente abaixo sobre
o NEB nos trés verdes (Figuras 4.2b,d,f). Durante o verdo de 98 a AB esteve
deslocado mais para noroeste (Figura 4.2d), relativo a 97 e 99, e na mesma posi¢ao
da climatologia (ver Figura 3.2b de Cuadra, 2005). A variabilidade interanual da AB
foi bem simulada pelo RegCM3 (Figuras 4.2a,c,e), no entanto, com o centro
deslocado para leste. O cavado sobre o NEB esteve mais intenso (menos) durante o
verao de 97 (98), sendo este representado de forma coerente pelo modelo (Figuras
4.2a,c). Além disso, pode ser visto que o RegCM3 €& habil para reproduzir a
variabilidade interanual do jato de altos niveis (JAN) (Figuras 4.2a,c,e), o qual
encontrou-se mais intenso em 98. Segundo Marques e Rao (1999, 2000) o aumento
no JAN favorece o bloqueio de sistemas transientes e aumento de precipitacdo no

sul do Brasil.
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Figura 4.2 Como na Figura 4.1, mas para o campo intensidade (sombreado) e linhas de
corrente do vento (m/s) no vigésimo nivel sigma (~200 hPa).
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A Figura 4.3 apresenta o campo de temperatura do ar médio na superficie
para o RegCM3 (lado esquerdo) e re-analise do NCEP (lado direito). A partir desta,
pode-se observar que os maiores contrastes térmicos encontram-se nas regides
subtropical e extratropical da AS, sendo relativamente mais frio em 98 (Figura 4.3d)
quando comparado a 99 (Figura 4.3f). Essa estrutura de aquecimento/resfriamento
foi simulada de forma coerente pelo RegCM3 (Figuras 4.3c,e), porém um pouco
mais intenso. No verao de 98 (Figura 4.3d) nota-se temperaturas da ordem de 27°C
cobrindo uma area maior relativo aos outros dois verbes. Essa variabilidade
interanual foi simulada pelo modelo (Figura 4.3c). No entanto, esta estrutura térmica
reproduzida nas simulagbes (Figuras 4.3a,c,e) foram mais intensas e de maior
extensdo, quando comparados a analise do CRU. Segundo Seluchi et al. (2003) esta
regido €& caracterizada pelo aquecimento da superficie, sendo este o principal
mecanismo pela formagcdo da Baixa do Noroeste da Argentina (BNA) ou
“Northwestern Argentinean Low (NAL)".

A reproducao deste aquecimento em baixos niveis se mostra importante, pois
ela pode interagir com outros mecanismos de média e grande escala (Salio et al.,
2002; Saulo et al., 2000; Nicolini et al., 2002; Seluchi et al., 2003) e com isso,
interferir no regime de precipitacédo desta regido. Por exemplo, Salio et al. (2002)
mostraram que a penetracdo do JBN em direcdo as altas latitudes esta associado
com o aprofundamento do NAL e anomalia negativa do geopotencial imerso nos

trens de ondas baroclinicos em medias latitudes.
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A Figura 4.4 ilustra a precipitagdo média sazonal para os verdes de 97, 98 e
99 obtidas do RegCM3 (a,c,e) e da analise do CRU (b,d,f). A variabilidade interanual
da precipitagdo nas andlises € nitida, principalmente na ZCAS e nas regides
subtropical e extratropical da AS (Figuras 4.4b,d,f). Durante o verao de 98 as regides
do Gran Chaco (GRAN), Pampas (PAM) e sudeste do Brasil (SEB) estiveram com
precipitacdes da ordem de 2 mm.dia” acima que 99. Sobre a ZCAS a variabilidade
interanual da precipitagdo é grande entre 97 e 99, comparado a 98 e 99. Este
resultado é consistente com a grande variabilidade da TSM no Atlantico entre 97 e
99 (Misra et al., 2002). A variacdo interanual da precipitagdo pelo RegCM3 (Figuras
4.4a,c,e) esta presente em quase todo o dominio. Os padrdes apresentados nas
analises (Figuras 4.4b,d,f) foram representados de forma coerente pelo RegCM3, no
entanto um pouco deslocada e acima dos valores da analise. Por exemplo, o nucleo
de precipitacdo na regido leste da Argentina em 97 (Figura 4.4b), aparece na
simulagédo como um nucleo de precipitagado sobre o Uruguai (Figura 4.4a), sobre as
regides do GRAN, PAM e SEB, onde o modelo simulou bem a variabilidade da
precipitacdo, mas de forma heterogénea. Com relagdo a banda de convecgao da
ZCAS, o RegCM3 reproduziu a variagéo interanual, mas n&o conseguiu representar
de forma homogénea a banda de precipitacdo de 8 mm/dia apresentada na analise
do CRU. O deslocamento para norte e intensificacdo nos valores das simulagdes,
assim como a nao representatividade da banda de precipitacao da ZCAS também foi
encontrado por Cuadra (2005).

A precipitacdo sazonal simulada pelo RegCM3 (Figuras 4.4a,c,e) mostra-se
intensa a leste dos Andes, quando comparado a analise do CRU (Figura 3.4b,d,f).
Apesar do modelo superestimar a precipitacdo nesta regido a reproducao desses

maximos na climatologia do modelo é um indicativo da representagao da dinédmica e
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termodinamica local (Cuadra, 2005). Segundo Lenters e Cook (1995) a precipitagéo
na regiao central dos Andes € primariamente orografica e, com isso, depende da
especificagdo da topografia, o que pode em parte explicar o excesso de precipitagéo
nas simulacoes.

Estes resultados estdo em conformidade com recentes trabalhos de
simulagdes climaticas regionais sobre a AS, tais como, Fernandez (2006a,b), Seth e
Rojas (2003), Verneke et al. (2003), Quian et al. (2003), entre outros. Por exemplo,
Quian et al. (2003) mostrou que a forte precipitagcado a leste dos Andes pode ser o

resultado de erros numéricos no tratamento de mudancgas bruscas na topografia.



37

Modelo RegCM3 (Emanuel 105

Precipitacao media DJF 1996/97 Precipitacao CRU — Dez96—JanFevd7

SN T o : U
115 O & ° s /q y '
g :
185 g D ﬂl 3, |
6 / : S i : - \
P sOh, A 2054 i NS AT o
bk 2. o2 : 5 :
‘ «:9 q
% P 2 4,
245 O -{i/ Q a
‘} b‘\s - OG- e BREE A S ¢ R
308 & n Z : : g v :
33 S n &
365 w 4 % . : . : :
= ixﬁﬁ PP B 7 3 . S S
| : - : : :
425 @] : 5 : : : |E|
A BOW 70 BOW 50W 40W 30%
1 2 L. 4 B . B 16 24 32 1 z 4+ & B 18 4 s
Precipitacao media DJF 1997/98 Precipitacac CRU — Dez97—JanFevd
Modelo RegCM3 (Emanuel 105 —z - - -
188 2054 - ,,,,,,,,, i . 5 b Foo
215 : " :
305 .............. AN ................
308 H : 4N !
3%
- 4054 ......... . ........... i E ................
125 _—-;. % : : : @
Eg oW 70W BOW 50W 40W 0%

2 + [ B 16 24 1 Zz 4 [:3 B 18 FL3 hra
Precipitacac media DJF 1998/99 L - _
Modelo RegoM3 (Emanuel 105 . PreclpltacuoCRU Dez98 JunFev9.9

T s N e LAy
ol ) R

405..........5 ........ . ........... ¥ .................. ...............

BOW  7OW BOW 50W 40W I0W
-]
1 z 4 & E 16 4 31

Figura 4.4 Como na Figura 3.1, mas para o campo de precipitagao média sazonal. As
unidades sao em mm/dia.
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4.2 Validagcao do Modelo

4.2.1 Andlise da Destreza do RegCM3

Nesta secdo sera analisada a destreza em termos quantitativos entre as
simulagées do modelo e analise do CRU para todo o periodo (3 verdes) e também a
amplitude do erro entre ambos na escala de tempo interanual. Para isto, foi divido o
dominio utilizado com resolugado de 50 km em sete regides (Figura 4.5): CO1 (leste
da Bolivia, grande parte do Paraguai e extremo oeste da regido centro-oeste do
Brasil), CO2 (grande parte da Bolivia e extremo norte da Argentina), SE1 (Parte de
Minas Gerais e Goias), SE2 (Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Parana e leste do Mato
Grosso do Sul), SU1 (grande parte do sul do Brasil e norte do Uruguai), SU2 (grande

parte da Argentina) e TOT (engloba todas as outras seis regides).
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A tabela 4.1 mostra as analises estatisticas da temperatura do ar e
precipitacdo sazonal nas sete regides de verificagdo (SE1, SE2, SU1, SU2, CO1,
CO2 e TOT). Durante o verdo de 97 (Tabela 4.1) pode ser visto que, para a
precipitacdo sazonal, tanto o RMS quanto os BIAS foram menores nas regides CO1
e SU1 (Tabela 4.1). Os maiores valores de RMS ocorreram no norte da Argentina e
Bolivia, area do CO2, e na regido TOT, enquanto que para o erro médio 0s mesmos
foram encontrados no CO2 e SE2. Em relagao ao coeficiente de correlacdo, notam-
se as melhores correlagdes espaciais nas regides SE1 (67 %) e TOT (50 %). Para
98, o menor RMS apresentou um valor de 2,81 na regido SE1, enquanto que para o
BIAS este foi de -0,56, também na regido SE1, e £ 0,65 no SE2 e TOT. Por outro
lado, os maiores RMS e BIAS foram de 7,33 e 2,84, respectivamente na regiao CO2.
Para o coeficiente de correlagédo, a regido SE1 (81 %) foi a que obteve melhor
correlagao espacial, existindo ainda uma boa correlagdo na regiao SU2 (52 %),
quando comparadas as demais. Ja, em 99, as regides SE1 (2,12) e SE2 (-0,61)
tiveram os menores valores de RMS e BIAS, respectivamente, porém a regido CO2
teve valores de RMS de 7,38 e BIAS de 5,38. Além disso, pode ser visto que as
melhores correlagcdes espaciais foram de 71 % e 60 % nas regides SE1 e SE2,
respectivamente, enquanto que as demais ficaram abaixo de 50 %.

Para a temperatura do ar sazonal (Tabela 4.1), nos trés verdes, observa-se
de maneira geral que tanto o RMS como o BIAS apresentaram temperaturas
inferiores a + 2,5°C em todas as areas verificadas, com excecao da regiao CO2, o
que concorda com os valores esperados para MCRs conforme a literatura (p.ex.,
Giorgi e Mearns, 1999). Estes resultados s&o também similares aos obtidos por

Rocha (2004), a qual fez uma analise comparativa de trés simulagdes climaticas
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regionais em trés dominios e resolugdes horizontais no verao austral 98 sobre o
Brasil, porém utilizando a segunda versao deste modelo (RegCM2).

No geral, pode-se observar que o modelo esta simulando a temperatura do ar
e precipitagcdo sazonal de forma coerente, quando comparado a analise do CRU,
porém entre a precipitacdo sazonal e a temperatura do ar, nota-se que o padrao
espacial deste ultimo é melhor, assim como as correlagdes. Vale ainda ressaltar que
pelas analises a regido CO2 foi a area que obteve a maior destreza, tanto na
precipitacdo como temperatura, quando comparado as outras seis regides, que pode
ser explicado em parte por sua localizagao sobre o altiplano Boliviano e com isso, a
orografia desta regido deve estar influenciando as maiores destrezas do modelo em

funcado da alta resolugédo do mesmo.

Tabela 4.1 Analise estatistica da temperatura do ar e precipitacdo sazonal nas sete regides
de verificagdo (SE1, SE2, SU1, SU2, CO1, CO2, TOT) através do erro médio (BIAS), raiz do
erro médio quadratico (RMS) e coeficiente de correlacgéo (r).

VERAO DE 1997 VERAO DE 1998 VERAO DE 1999
VARIAVEIS |REGIOES| RMS BIAS T RMS BIAS I BMS BIAS T
SE1 28 [-101 067 || 281 056 081 | 212 127 0,71
SEZ d8 |-2592 004 || 328 -O0b5 001 ) 226 -0B1 OB
s 255 1017 024 || 578 443 04 29 |18 024
PREC suU2 56 189 034 3 076 052 304 1,968 035
co 169 014 044 || 301 071 -014 3 146 032
coz2 /a4 479 01 /43 284 014 738 538 006
T0T 448 072 05 || 458 0Op5 047 ) 48 085 04

SE1 151 138 078 || 086 024 058 || 074 |-033 0,74
SEZ 133 043 071 ||086 -025 082 (|| 102 03 079
s os1 01 0582|107 003 08205 033 089
TEMP su? 184 02 089 || 191 05 08 || 233 123 087
co1 oe3 03 074 || 073 035 08 |05 001 085
coz? 07 |-232 058 || 313 131 D53 | 253 174 0595
TOT 20/ 07 053 | 207 005 053 ) 205 004 053
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4.2.2 Analise Comparativa das Simulagées com Dado Observado

Nesta secao sera feita uma analise comparativa entre os resultados das
simulacbes e os dados observados de Radiacdo de Onda Longa (OLR) da NOAA
(Liebmann e Smith, 1996), com intuito de validar a variavel OLR prognosticada pelo
RegCM3 durante os verbes austrais de 1997, 1998 e 1999. Esta validacao foi feita
para verificar de forma qualitativa a discrepancia entre os resultados das simulacdes
e os dados da NOAA sobre todo o dominio, para estabelecer um limiar de OLR do
modelo que sera utilizado como condigdo de entrada no programa fortracc (Segao
3.2.1).

Através dos campos de erro médio de OLR para os verbes (DJF)
supracitados sobre a AS (Figura 4.6) pode-se observar que, de maneira geral, a
discrepancia do modelo em relagdo ao observado € pequena em quase todo o
dominio (20 W/m?), com excecgéo da regido proxima a Cordilheira dos Andes (da
ordem de -30 W/m?), que possivelmente através de sua topografia influencia o
modelo em funcdo de sua alta resolugdo. Estes resultados sado similares aos
encontrados por Gadgil et al. (1992), onde sugeriram a presenca de um bias
sistematico para o conjunto de dados de OLR da NOAA.

Sobre a regido do Oceano Atlantico nota-se bias da ordem de 0 a -10 W/m?,
enquanto que no Oceano Pacifico ele foi um pouco mais intenso e com sinal oposto,
entre 0 e 20 W/m? (Figuras 4.6), exceto a regido ao sul de 36°S. Ainda sobre o
Oceano Pacifico, durante o verdo de 98, destaca-se que nao esteve presente o
nucleo com bias da ordem de 20 w/m? relativo aos outros dois verdes (El Nifio,
Figura 4.6b). Por fim, sobre as regides subtropical e extratropical da AS durante o

verao de 97 (Neutro, Figura 4.6a), pode ser vistas discrepancias da ordem de -30
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W/m?. Este resultado tem semelhanga com os da Figura 4.4a, onde nesta regido o
modelo superestima a precipitagdo quando comparado as analises do CRU (Figura
4.4b). Ainda sobre estas regides, porém para os outros verdes (1998 e 1999), o bias
foi negativo e da ordem de 0 a -20 W/m? (Figuras 4.6b,c).

Vale ressaltar, que os dados da NOAA sé&o globais e, portanto foi feito um
recorte para o dominio utilizado nas simulagdes e posteriormente interpolado para a

grade do modelo, o que pode eventualmente gerar algum tipo de erro. Este fator

deve ser lembrado durante as analises dos resultados.

Figura 4.6 — Campos de erro médio de Radiacdo de Onda Longa Emergente para os verdes
austrais (DJF) de 1997 (a), 1998 (b) e 1999 (c).
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4.3 Rastreamento dos Complexos Convectivos de Mesoescala

A fim de utilizar o préprio FORTRACC para a analise dos resultados de
interesse neste estudo, diversas implementagbes foram feitas em seu codigo
computacional, como por exemplo, introdu¢do dos dados de OLR do RegCM3 e de
arquivos de latitude e longitude, limiares de OLR, numeros de pixels, entre outras,
além de serem realizados varios testes de sensibilidade. Desta forma, sera
apresentada primeiramente nesta se¢cao uma analise mostrando se o FORTRACC é
habil em identificar e rastrear um sistema selecionado. Em seguida, sera ilustrada a

variabilidade interanual dos CCMs com resolugao de 50 km gerada pelo modelo.

4.3.1 Validagao do FORTRACC

A fim de mostrar a habilidade do modelo em simular um caso provavel de
CCM, a Figura (4.7) ilustra o rastreamento de um CCM que ocorreu no dia 13 de
fevereiro de 1999 com extensa distribuicdo espacial que desencadeou um tornado
em Osério no Rio Grande do Sul (Climanalise, 1999).

Através das imagens do satélite GOES (Figura 4.7, coluna esquerda) pode-se
observar que, este sistema atmosférico desenvolveu-se as 00:00 UTC do dia 13/02
no Nordeste da Argentina, atingindo todo o Estado do Rio Grande do Sul na tarde do
mesmo dia. A partir das 18:00 UTC esse sistema comecou a se dissipar. Pelas
imagens do FORTRAC (Figura 4.7, coluna direita) este sistema foi capturado e
rastreado com coeréncia, porém de forma heterogenia e um pouco defasado para
sudeste, que em parte pode ser explicado pela baixa resolucdo espacial do modelo

(50 km) quando comparada a do satélite (4 km).
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00:00 UTC

03:00 UTC

06:00 UTC

09:00 UTC

12:00 UTC
Figura 4.7 — Rastreamento do CCM que ocorreu no dia 13/02, com origem as 00:00 UTC no

NE da Argentina e dissipagao as 21:00 UTC sobre o NE do Rio Grande do Sul. Imagens do
satélite GOES (coluna esquerda) e FORTRACC (coluna direita).



21:00 UTC

Figura 4.7 — Continuacao.
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A Figura 4.8 mostra a trajetoria do centro de massa do CCM supracitado com
os resultados do modelo. Pode-se notar que o deslocamento do centro de massa
deste sistema esta em concordéncia com os resultados da Figura 4.7, com inicio as
00:00 UTC (21:00 hora local) no NE da Argentina e dissipagao as 18:00 UTC (15:00
hora local) sobre o NE do Rio Grande do Sul, indicando que o modelo € habil para

simular este tipo de sistema atmosférico.
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Figura 4.8 Trajetéria do centro de massa do CCM com os resultados do modelo que
ocorreu no dia 13/02, com inicio as 00:00 UTC e término as 21:00 UTC.

4.3.2 Variabilidade Interanual

A Figura 4.9 ilustra a quantidade de CCMs para os verdes de 1997,1998 e
1999 e o horario (UTC) de inicio dos sistemas. Durante o verdo de 1997 nota-se, a
ocorréncia de 35 CCMs com maior frequéncia de inicio as 21:00 UTC (17 sistemas)
e 00:00 UTC (5 sistemas). No verdo de 1998 observa-se a ocorréncia de 28
sistemas também com maior frequéncia as 21:00 UTC (15 sistemas) e 00:00 UTC (6

sistemas). Por fim, durante o verdo de 1999 foram capturados 33 sistemas com
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caracteristica de maior freqiéncia de inicio similar aos anteriores, ou seja, as 21:00
UTC (12 sistemas) e 00:00 UTC (6 sistemas). Pode-se observar assim que os CCMs
tem uma preferéncia de inicio a noite. Estes resultados concordam com os trabalhos
de Maddox (1983), Velasco e Fritsch (1987), Rocha (1992), entre outros.
Comparando estes resultados com os de Nieto Ferreira et al. (2003) nota-se pouca
semelhancga, que deve ser devido aos critérios de selegdo dos sistemas adotados
por eles, ou seja, tipo de sistema convectivo adotado, excentricidade, numero de
pixels minimo para continuidade do sistema em um determinado At, entre outros

parametros.

16 merio 37
14 Eerio s
Oerdo 99

N de Sisternas

oo K] 113 [il] 1z 15 1% 1
Horas [UTC)

Figura 4.9 Quantidade de CCMs por verdo (1997, 1998 e 1999) e o numero de inicio dos
CCMs em funcéao da hora (UTC).

A Figura 4.10 mostra o tamanho da area dos CCMs para os trés verdes
supracitados, que € calculado fazendo a média de todos os sistemas com ocorréncia
em um dado horario e ano. Para se obter o tamanho da area do CCM através do
FORTRACC, calcula-se uma relacdo entre niumero de pixel e resolucao do modelo.
Observa-se que a variabilidade interanual entre as areas dos sistemas e o ciclo de
vida é robusta. Além disso, pode-se notar de maneira geral que durante os verdes
de 1997 (Neutro, Figura 4.10a) e 1999 (La Nifa, Figura 4.10b) os sistemas que

tiveram ciclo de vidas menores apresentaram areas maiores, enquanto que para o
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verao de 1998 (EIl Nifo, Figura 4.10c) esta tendéncia nao foi observada, pois tanto
os sistemas com ciclo de vida curto como longo, apresentarem grandes areas. Isto
pode ser explicado em parte pela intensificagdo do fornecimento de ar quente e
umido através do escoamento meridional do vento (JBN), da Amazénia para as
regides subtropical e extratropical da AS (Figuras 4.1c,d) e do Jato de Altos niveis
(Figuras 4.2c,d) durante o ano de El Nifio. Uccellini e Johnson (1979) e Severo et al.
(1994) argumentam que a interagdo desses dois jatos € um fator importante para
explicar o inicio do CCM. Nieto Ferreira et al. (2003) também encontraram sistemas
convectivos com areas maiores durante o verao de 1998, quando comparado ao ano

de 1999.
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Figura 4.10 Variagcado do tamanho dos CCMs em func¢éo do ciclo de vida. Verdes de 1997

(a), 1998 (b) e 1999 (c).
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4.4 Analise da Composicao dos CCMs

Composicoes de CCMs foram feitas para o mesmo periodo de estudo de
VF87 (ver secdo 3.5) visando encontrar uma relagao entre os dias com e sem CCMs
na circulagdo atmosférica do RegCM3. Para representar eventos de CCMs nas
simula¢des do modelo, as datas identificadas por estes autores com ocorréncias dos
mesmos foram utilizados. Através dos campos de composi¢cdes de altura
geopotencial e vento nos niveis de 850 e 200 hPa, temperatura do ar e umidade
especifica em 850 hPa e precipitacio foi feita uma analise sindtica para verificar os
sistemas sindticos atuantes e condi¢gdes atmosféricas associadas a dias com e sem
CCMs (secao 4.4.1). Foram feitos ainda analises da estrutura vertical através de
secoes verticais dos ventos zonal e meridional ao longo de 27°S e 60°W, e de perfis
termodinamicos de temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho sobre a
latitude e longitude supracitada, com objetivo de verificar o possivel acoplamento
entre os escoamentos de baixos e altos niveis, além das condigdes de

instabilidades.

4.4.1 Sistemas Sinéticos e Condigcoes Atmosféricas Associadas

Observa-se através dos campos de composicoes de altura
geopotencial que existem diferengas entre dias com e sem CCMs nas circulagdes de
grande escala. Nota-se no nivel de 850hPa a presenga de uma crista bem definida,
em dias com CCMs (Figura 4.11a), associada a AAS se estendendo até o leste da
Argentina, o qual ndo esteve presente em dias NCCMs. Além disso, o eixo de um

cavado sobre a costa leste da Argentina e um centro com baixos valores de
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geopotencial também bem definido nas regides sul da Bolivia, oeste do Paraguai e
norte da Argentina foi observado, devendo estar associadas as ondas baroclinicas
de médias latitudes e Baixa Térmica, respectivamente (Figura 4.11a). J4, em dias
NCCMs (Figura 4.11b), o eixo do cavado esteve deslocado mais para leste
(oceano), propiciando maior instabilidade nesta regido e o centro com baixos valores
de geopotencial ndo foi configurado. No nivel de 200hPa, pode-se observar a
predominéncia de uma crista associada a um forte gradiente ao sul de 25°S (linhas
de geopotencial) tanto nos dias com CCMs quanto em dias NCCMs (Figuras
4.11c,d). Pode ser visto ainda em dias NCCMs (Figura 4.11d) um centro com altos
valores de geopotencial se estendendo do Peru até o oeste da Bolivia além da
predominancia de uma curvatura ciclénica, com eixo vertical, no leste da AS até
aproximadamente o Estado de Minas Gerais, que pode estar associada a Alta da
Bolivia e Cavado do Nordeste, respectivamente. Ja, para dias CCMs o centro com
altos valores de geopotencial ndo esteve presente, enquanto que a curvatura

ciclénica foi identificada sobre o Oceano Atlantico e Continente (Figura 4.11c)
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Figura 4.11 Composicbes da altura geopotecial para o verdo austral de 82-83, nos niveis de
850hPa e 200hPa, para dias CCMs (A e C) e NCCMs (B e D) respectivamente.

Pelas analises do vento em 850hPa nos dias com CCMs (Figura 4.12)
observa-se a presenca de um nucleo de noroeste com velocidades da ordem de 14
ms™ sobre a Bolivia, um eixo de cavado sobre a costa leste da Argentina além de
uma crista associada a AAS, mostrando-se em conformidade com os resultados da
composicado do geopotencial (Figura 4.11a). Para dias NCCMs estes padrdes foram
diferentes, ou seja, nucleo de velocidade menos intenso (da ordem de 5 ms™) e
eixos da crista e cavado ndo presentes naquelas regides (Figura 4.12b). Em altos

niveis (200hPa), pode ser visto a predominancia de um anticiclone associado a um
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centro de velocidade maxima (CVM) da ordem de 35 ms™ a sul de 25°S (Figuras
4.12c,d). Este CVM pode ser explicado pelo forte gradiente visto nas composi¢des
do geopotencial (Figura 4.12c). Nos dias NCCMs este CVM esteve deslocado mais
para sudeste e com intensidade um pouco menor. Além disso, foi possivel
identificar, tanto em dias com como sem CCMs, duas curvaturas ciclénicas sobre o
Oceano Atlantico, porém com intensidades diferentes, que pode estar relacionado
com o Cavado do Nordeste (Figuras 4.12c,d). Vale ainda ressaltar que, durante os
dias com CCMs em 200hPa (Figura 4.12c) o escoamento esteve de sudeste-
noroeste na maior parte das regides Centro-Oeste, Norte e Oeste do Brasil,

enquanto que para dias NCCM este escoamento esteve de sul-norte (Figura 4.12d).
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Figura 4.12 Como na Figura 4.11 ,?as para o vento. -

A Figura 4.13 mostra as composi¢des para a temperatura do ar e umidade
especifica em 850hPa. Observa-se em dias com CCMs (Figuras 4.13a,c) que, tanto
a temperatura quanto umidade se estenderam mais para sul, até aproximadamente
30°S, quando comparados a dias NCCMs (Figuras 4.13b,d), que deve ser em fungao
do intenso escoamento de noroeste em baixos niveis (Figura 4.13a). Além disso,
pode-se notar que estes altos valores de temperatura e umidade estdo proximos e
ao norte dos CCMs encontrados por Velasco e Fritsch (1987). Resultados similares

foram encontrados por Guedes (1985) que realizou um estudo sobre os SCM que
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ocorreram na regido central da AS. Pode ser visto ainda durante dias CCMs (Figura
4.13a) sobre o Oceano Atlantico a predominancia de temperaturas da ordem de
15°C se estendendo até aproximadamente 10°S, enquanto que para dias NCCMs
(Figura 4.13b) este ndo passou da latitude de 20°S. Além disso, nota-se uma
extensdo umida, durante dias CCMs (Figura 4.13c), partindo do oeste da Amazénia
até costa oeste do Oceano Atlantico Sul, que pode em parte ser explicado tanto pelo
escoamento de noroeste em baixos niveis como pela predominadncia de ondas

baroclinicas (Figuras 4.11a e 4.12a).
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Figura 4.13 Como na Figura 4.11, mas para a temperatura (A e B) e umidade especifica (C e D)
em 850hPa.
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Através dos campos de composicdes de precipitagcdo para dias com e sem
CCMs e a diferenga entre ambos (Figura 4.10) pode-se observar que, nos dias com
CCMs os maximos de precipitacdo ocorreram sobre a bacia do Prata, que
corresponde as regides da Bolivia, Paraguai, Uruguai, Argentina e parte do sul do
Brasil além do sudeste brasileiro, enquanto que nos dias NCCMs a precipitagao teve
menores intensidades, o que pode ser melhor visto pelo campo da diferenga entre
ambos (Figura 4.14c). Na maior parte do Oceano Atlantico as precipitagées foram
mais intensas durante os dias NCCMs. Além disso, pode-se notar sobre a costa
oeste do Oceano Atlantico Sul (Figura 4.14c), na regidao da ZCAS, uma estrutura de
dipolo com desvios positivos (negativos) de precipitagdo no extremo norte (sul) desta
banda de conveccdo. Este padrdo de dipolo pode estar relacionado no extremo
norte a uma curvatura ciclénica associada ao escoamento de noroeste em baixos
niveis, que contribui para o transporte de ar quente e umido e geracdo de
instabilidade, por outro lado no extremo sul uma crista pode ter contribuido para
estabilizar esta regido durante dias com CCM, produzindo menores valores de
umidade e temperatura. Os desvios positivos de precipitagdo sobre o sul do Uruguai
e costa leste da Argentina podem ter sido influenciado pela presenga de um cavado
de latitudes médias e pelo escoamento de noroeste mais intenso durante os dias

com CCMs (Figura 4.11a e 4.12a).
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Figura 4.14 Composic¢des da precipitacao para o verao austral de 82-83, para dias CCMs (A), NCCMs

(B) e a diferenga (C).

4.4.2 Analise da Estrutura Vertical

A Figura 4.15 mostra a secgao vertical da componente zonal do vento para

dias com (coluna esquerda) e sem (coluna direita) CCMs. Durante dias com CCM

(Figura 4.15a) observa-se ao longo de 27°S um nucleo com velocidade da ordem de

25 m/s de oeste entre os niveis de aproximadamente 300 e 150 hPa, enquanto que

para dias NCCMs este nucleo esteve com intensidade da ordem de 5 m/s menor

(Figura 4.15b). Ao longo de 60°W este padrao foi semelhante, porém com menor
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intensidade (Figuras 4.15c,d). Além disso, nota-se aproximadamente entre os niveis
de 1000 e 750 hPa, tanto ao longo de 27°S como 60°W, vento nulo (0 m/s) para dias
com CCMs. Por outro lado, em dias NCCMs a area da regido com vento nulo foi

menor (Figuras 4.15b,d).

455

10 15 20 25 30 -5 ) 10 15 20 25

Figura 4 15 Segao vertical da componente zonal do vento (m/s) para dias com (coluna
esquerda) e sem (coluna direita) CCMs ao longo de 27°S (a-b) e 60°W (c-d).

A Figura 4.16 ilustra os campos de seg&o vertical da componente meridional
do vento. Pode-se observar durante dias com CCMs, ventos de norte (0-2 m/s) ao
longo de 27°S se estendendo da superficie até aproximadamente 650 hPa. Para
dias NCCMs (Figura 4.16b) este padrao foi semelhante, porém com espessura
menor (aproximadamente entre 1000 e 800 hPa). Através das se¢des ao longo de

60°W (Figuras 4.16c,d) nota-se ventos da ordem de 2 m/s se estendendo da



59

superficie até aproximadamente 650 hPa, para dias com CCMs, e de 1000 a 800

hPa, para dias NCCMs, mostrando uma concordancia com os resultados das

composic¢des ao longo de 27°S (Figuras 4.16a,b).
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Figura 4.16 Se_géo vertical da componente meridional (_jo v_entc_) (m/s) para dias com (coluna
esquerda) e sem (coluna direita) CCMs ao longo de 27°S (a-b) e 60°W (c-d).
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5 CONCLUSOES

Simulagdes climaticas regionais foram feitas para os verdes austrais de 1997,
1998 e 1999 utilizando o RegCM3, com intuito de avaliar o desempenho do modelo
em simular a variabilidade do clima regional na América do Sul (AS) e analisar a
eficiéncia do modelo em reproduzir os Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCMs) através do programa FORTRACC, além das caracteristicas da circulagao
atmosférica associadas.

Os padrbes de grande escala do escoamento em baixos niveis sobre a AS e
a variabilidade interanual para os trés verdes analisados foram simulados de forma
coerente, quando comparado com as reanalises do NCEP. Durante o verao de 98 o
escoamento de noroeste apresentou-se mais robusto e se estendendo até a regido
central do Paraguai, relativo aos outros dois verdes, com um ramo do escoamento
se estendendo em diregdo as regides do Gran Chaco e Pampas e o outro em
direc&do ao sul do Brasil, associado a AAS mais intenso. Misra et al. (2002) também
encontraram um intenso escoamento de noroeste (JBN) associado a intensificacéo
da AAS, porém para o trimestre de janeiro, fevereiro e margo.

Nos altos niveis, a AB que esta associada ao cavado do nordeste foi bem
simulada pelo modelo, no entanto, com o centro deslocado para leste quando
comparado as reanalises do NCEP. Notou-se também durante o ano de El Nifio que
a AB esteve mais intenso e deslocado para noroeste, relativo aos outros dois anos,
além de estar associada a um forte Jato de Altos Niveis.

Os campos de temperatura do ar mostraram que o0s maiores contrastes
térmicos encontram-se nas regides subtropical e extratropical da AS, sendo

relativamente mais frio em 98 do que em 99. O RegCM3 simula esta estrutura
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térmica semelhante as analises do CRU, porém um pouco mais intenso e com maior
extensdao. Para precipitacdo, o modelo reproduz os padrbes de variabilidade
interanual de forma coerente com as analises, no entanto um pouco deslocada e
com valores maiores. Durante o verdo de 98 as regides do Gran Chaco, Pampas e
sudeste do Brasil apresentaram precipitacdes da ordem de 2 mm/dia acima que 99.
Sobre a ZCAS a variabilidade interanual da precipitacao foi maior entre 97 e 99,
quando comparado a 98 e 99. Este resultado é consistente com a grande
variabilidade da TSM no Atlantico entre 97 e 99 (Misra et al., 2002). Ressalta-se
ainda que apesar do modelo reproduzir a variabilidade interanual da banda de
convecgao da ZCAS, ele ndo consegue representar de forma homogénea a banda
de precipitacdo de 8 mm/dia apresentada na analise do CRU.

As analises de destreza do modelo mostram que as maiores discrepancias
ocorrerem na precipitacdo sazonal, enquanto que para a temperatura do ar esta nao
ultrapassou os valores de = 2,5°C em todas as setes areas verificadas (SE1, SE2,
SU1, SU2, CO1, CO2 e TOT), com excegao da regiao CO2, o que concorda com 0s
valores esperados para MCRs conforme a literatura (p.ex., Giorgi e Mearns, 1999).
Estes resultados sao também similares aos obtidos por Rocha (2004). Dentre estas
areas, as que apresentaram as menores destrezas nos trés verdes, tanto pela
precipitacdo como pela temperatura do ar sazonal forma as regides SE1, SE2 e
SU1. As maiores discrepancias na regiao CO2 pode ser explicada em parte por sua
localizacdo sobre o altiplano Boliviano e com isso, sua orografia possa estar
influenciando nos resultados do modelo em fungao de sua alta resolucgéao.

Com relagdo a radiagdo de onda longa, os resultados mostram que a

discrepancia do modelo em relagdo ao observado € pequena em quase todo o

dominio (+ 20 w/m?), com excegao da regido proxima a Cordilheira dos Andes, que é
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da ordem de -30 w/m?, que também deve estar sendo influenciado topografia. Sobre
as regides subtropical e extratropical da AS, durante o verdo de 97, observou-se
discrepancias da ordem de -30 w/m?, concordando com o campo de precipitagédo
média sazonal, que mostra super-estimativa de precipitacdo quando comparado as
analises do CRU. No entanto, para os verdes austrais de 98 e 99 as destrezas foram
da ordem de 0 a -20 w/m?.

O estudo de caso do CCM que se formou no nordeste da Argentina e
desencadeou um tornado em Osoério/Rio Grande do Sul, mostrou que o RegCM3
rastreou este sistema de forma coerente quando comparado as imagens do satélite
GOES assim como seu centro de massa, porém um pouco deslocado para sudeste,
indicando certa eficiéncia do modelo para reproduzi-lo. Durante os trés verdes
observou-se que, a maior frequiéncia de inicio dos CCMs foi as 21:00 UTC e 00:00
UTC, caracterizando um habito noturno, o que esta em concordancia com os
trabalhos de Maddox (1983), Velasco e Fritsch (1987), Rocha (1992), entre outros. A
variabilidade interanual entre as areas dos sistemas e o ciclo de vida foi robusta.
Durante os verdes de 97 e 99 os CCMs cujo ciclo de vida foram curtos apresentaram
areas maiores, enquanto que em 98 esta tendéncia nao foi observada, pois tanto os
sistemas com ciclo de vida curto quanto longos apresentaram grandes areas.

As composicdes de dias com e sem CCMs mostram que existe diferengas nas
circulagdes de grande escala. Nos baixos niveis da atmosfera, durante dias com
ocorréncia, observou-se a preseng¢a de uma crista bem definida associada a AAS se
estendendo até o leste da Argentina, bem como um cavado sobre a costa leste
desta regido e um centro com baixos valores de geopotencial também bem definido
nas regides sul da Bolivia, oeste do Paraguai e norte da Argentina, que devem estar

associadas as ondas baroclinicas de médias latitudes e Baixa Térmica,
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respectivamente. Para dias sem CCMs a configuragéo da crista ndo esteve presente
e o0 eixo do cavado e o centro com baixos valores de geopotencial apresentou-se
deslocado para leste (oceano) e sem configuragdo. Nos alto niveis, notou-se a
predominancia de uma crista associada a um forte gradiente ao sul de 25°S em
ambos os periodos. Durante dias sem ocorréncia de CCMs foi aparente um centro
com altos valores de geopotencial se estendendo do Peru até o oeste da Bolivia
além de uma curvatura ciclénica, com eixo vertical, no leste da AS até
aproximadamente o Estado de Minas Gerais, que podem estar associadas a AB e
Cavado do NEB, respectivamente. Por outro lado, para dias com CCMs, o centro
com altos valores de geopotencial ndo esteve presente e a curvatura ciclénica foi
identificada sobre o Oceano Atlantico e Continente. Estes resultados séao
semelhantes ao obtidos pelas analises do vento em baixos e altos niveis.

Através das composicoes de temperatura do ar e umidade especifica
observou-se que, durante dias com CCMs ambas as variaveis se estenderam mais
para sul, até aproximadamente 30°S, quando comprados a dias sem CCMs,
possivelmente associado ao intenso escoamento de noroeste em baixos niveis.
Sobre o Oceano Atlantico, para dias com ocorréncia, foi visto temperaturas da
ordem de 15°C se estendendo até aproximadamente 10°S, enquanto que para dias
sem este nao ultrapassou as latitudes de 20°S. Nota-se ainda uma extensao umida
durante dias com ocorréncia de CCMs, partindo do oeste da Amazébnia até a costa
oeste do Oceano Atlantico Sul, que pode ser explicado tanto pelo escoamento de
noroeste em baixos niveis como pela predominancia de ondas baroclinicas.

Pelas composi¢cdes de precipitacdo observou-se que, nos dias com CCMs os
maximos de precipitagdo ocorreram sobre a bacia do Prata, que correspondem as

regides da Bolivia, Paraguai, Uruguai, Argentina e parte do sul-sudeste Brasileiro.
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Valores menores s&o observados durante a ndo ocorréncia dos CCMs. Na maior
parte do Oceano Atlantico as precipitacbes foram mais intensas durante dias sem
ocorréncia de CCMs. Ressalta-se ainda sobre o Oceano Atlantico Sul, na regido da
ZCAS, uma estrutura de dipolo com desvios positivos (negativos) de precipitagdo no
extremo norte (sul) desta banda de conveccdo, que pode estar relacionado no
extremo norte (sul) pela atuagdo da curvatura ciclénica (crista).

As analises da estrutura vertical para a componente zonal do vento mostram
que ao longo de 27°S durante dias com CCMs, existe um nucleo com velocidade da
ordem de 25 m/s de oeste (aproximadamente entre 300 e 150 hPa), enquanto que
para dias sem CCMs, a intensidade foi da ordem de 5 m/s menor. Ao longo de 60°W
este padrao foi semelhante, porém com intensidade menor. Para a componente
meridional do vento, durante dias com CCMs pode-se notar, ao longo de 27°S, vento
de norte (0-2 m/s) se estendendo até aproximadamente 650 hPa, semelhante para
dias sem ocorréncia, no entanto com espessura menor (1000 a 800 hPa). Ao longo
de 60°W observou-se vento da ordem de 2 m/s se estendendo da superficie até
aproximadamente 650 hPa, para dias com CCMs, e de 1000 a 800 hPa para dias
sem, mostrando uma concordancia com os resultados da composi¢céo ao longo de
27°S, além de mostrar que existe um acoplamento entre os escoamentos de baixos
com os de altos niveis.

Os resultados apresentados neste estudo contribuem para o desenvolvimento
da ciéncia, pois sugerem que modelos regionais climaticos, em particular, o RegCM3
podem simular com habilidade os CCMs, bem como os padrées da circulagao
atmosférica associada. Através das analises dos resultados do modelo observou-se
que, o habito noturno dos CCMs esta de acordo com os trabalhos de Maddox

(1983), Velasco e Fritsch (1987), Rocha (1992), entre outros. No entanto, a
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variabilidade na quantidade de CCMs durante anos de El Nifio e La Nifia apresentou
resultado divergente em relacdo aos obtidos por Velasco e Fritsch (1987), onde
estes autores encontraram um maior numero de CCMs no ano de El Nifio, que foi
oposto dos obtidos neste trabalho, podendo ser em parte explicado pelos
parametros escolhidos para representar este sistema de mesoescala. Além disso,
observou-se que o modelo simulou bem o acoplamento dos escoamentos de baixo

com os de alto niveis, de noroeste e oeste respectivamente.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados apresentados neste estudo sugerem-se como trabalhos
futuros, realizar aninhamentos de grade com resolugdes espacial e temporal maiores
para avaliar se ha uma melhoria nos processos de superficie, tais como topografia,
vegetacao, linhas costeiras e parametriza¢des de processos fisicos de meso e micro
escalas. Aplicar a técnica de analise objetiva nestes resultados para verificar a
discrepancia do modelo em relacdo aos dados observados. Aplicar os resultados
aninhados no FORTRACC para avaliar se ha um realce nos CCMs rastreados. Outra
importante questdo é a realizagdo de uma analise objetiva nos resultados do
FORTRACC, ou seja, aplicar além dos resultados do modelo dados observados para

verificar do ponto de vista quantitativo a precisao deste.
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