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RESUMO
No sudeste do Brasil a estacdo chuvosa se concentra entre outubro ¢ margo enquanto na regiao
sul a precipitagao distribui-se uniformemente ao longo do ano. No entanto, em ambas regides a
distribuicdo de precipitagdo ao longo de uma estacdo pode apresentar grande variabilidade
espaco-temporal. Por exemplo, em alguns verdes os periodos chuvosos sdo seguidos por longos
periodos secos. Em outros, a chuva é mais regularmente distribuida no tempo, ou seja, dias com
chuva sdo intercalados por dias sem chuva. O presente trabalho investiga se simulagdes
climaticas com o modelo climatico regional (RegCM - Regional Climate Model) reproduzem a
variabilidade interanual e variagdes intrasazonais da precipitagdo na regido sudeste e sul do
Brasil durante o verdo austral. Foram analisadas dez simulagdes sazonais, entre os veroes de
1989 a 1998, iniciadas e dirigidas pela reanalise do NCEP. Comparagdes entre séries temporais
de precipitacdo diaria simuladas com as analises mostram que o RegCM reproduz padrdes de
variabilidade interanual da distribuigdo intrasazonal durante os verdes analisados. Periodos de
chuva intensa apresentam em geral maiores erros médios comparados com observagdes. Na
escala sazonal o erro médio entre simulacdo e observagdo ¢ cerca de £15%. Embora o RegCM
sistematicamente simule a baixa troposfera mais fria e mais seca do que a reanalise do NCEP, as
anomalias interanuais de circulagdo e temperatura do ar para os verdes considerados sdo
simuladas pelo modelo. Através do balango d’4gua sazonal nota-se que as principais
contribuigdes para a precipitacdo nas simulagdes sobre o sudeste do Brasil sdo a convergéncia de
umidade e evaporacdo e no sul do Brasil a precipitagdo ¢ balanceada em primeira ordem pela
evaporagdao. Composi¢des de periodos chuvosos e secos nas regides sudeste e sul do Brasil
indicam que o RegCM simula periodos extremos de precipitagdo e que os padrdes de circulagao

associados sdo semelhantes aos obtidos em estudos observacionais.



ABSTRACT

The raining season in Brazil is mainly concentrated between October and March in the
southeastern region, while in the southern part is uniformly distributed along the year. Despite of
that, both regions can present a large spatial and temporal variability during the raining season.
For example: during some summers raining periods are followed by long lasting dry periods, and
in other events, the rain is more regularly distributed in time, i.e., days with rain are lagged by
days without rain. The present study investigates if the seasonal simulation with the Regional
Climate Model (RegCM) can reproduce the interannual and intraseasonal precipitation
variability over the southern and southeastern part of Brazil during the Austral summer. In this
study, 10 seasonal simulations were analyzed between the summers of 1989 and 1998. The
simulations were initialized and drived by the NCEP reanalysis. Intercomparisons between the
daily precipitation time series simulated by RegCM and NCEP reanalysis show that RegCM
reproduces the interannual variability in the intraseasonal scale during the summers analyzed.
Periods of intense precipitation present the largest mean errors compared with the observations.
At seasonal scale the mean error is £15%. RegCM simulates a colder and drier lower
troposphere than the NCEP reanalysis, but despite this bias, the circulation and air temperature
interannual anomalies during the summers simulated are well represented by the model. Water
vapor budget shows that the main contributions for the precipitation in the simulations at
southeastern Brazil was the convergence of water vapor and evaporation while at southeast the
precipitation is balanced in first order by the evaporation. Composites of raining and dry periods
in the southeastern and southern part of Brazil show that RegCM simulates the precipitation
extremes and the main associated circulation patterns. Additionally,these results are similar to

those presented in observational studies reported in the literature.
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1. Introducdo

1 INTRODUCAO

A quantidade anual de precipitacdo recebida por uma regido ¢ uma das principais
caracteristicas do clima regional e devido a sua grande extensdo territorial o Brasil possui
diversos regimes de precipitagdo. O verdo austral (DJF) ¢ a estacdo mais chuvosa na maior parte
do centro-oeste, sudeste e em grande parte de regido sul do Brasil (Rao e Hada, 1990). Segundo
o censo do IBGE (1995-96) essas trés regides sdo responsaveis por mais de 80% da receita total
do pais, sendo que grande parte resulta de atividades agro-industriais. Portanto, previsdes
climaticas sazonais, particularmente do trimestre DJF, sdo de grande relevancia e necessitam de
constante aprimoramento.

Sobre a América do Sul (AS) atuam importantes sistemas de escala sin6tica que determinam
a variabilidade interanual e intrasazonal da precipitagdo, principalmente nas regides subtropicais.
A intrusdo de frentes frias em latitudes subtropicais e tropicais (p. ex., Garreaud e Wallace 1998;
Siqueira e Machado 2004) e o estabelecimento da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) (p. ex., Nogués-Paegle e Mo 1997; Liebmann et al. 1999; Carvalho et al. 2004) sdo os
principais sistemas de escala sindtica responsdveis por estas variagdes. Esses sistemas sdo
gerados por disturbios de origem extratropical e sua intensidade e persisténcia sdo moduladas em
grande parte pela variabilidade das circulagdes locais associadas ao Jato de Baixos Niveis (JBN),
Baixa do Chaco (BC) e Alta da Bolivia (AB) e Alta do Atlantico Sul (AAS).

O JBN interage com mecanismos de grande influéncia no regime de precipitagdo da AS
tanto na escala sazonal como na intrasazonal (Nogués-Paegle e Mo 1997; Sugahara et al. 1996;
Marengo et al. 2004; Liebmann et al. 2004). Por exemplo, Sugahara et al. (1996) sugere que nos
dias em que o JBN sobre o Paraguai ¢ intenso a ZCAS esta enfraquecida ou ausente na regido
sudeste do Brasil. Liebmann et al. (2004) mostram que os dias com jato intenso (fraco) estdo
associados a eventos extremos e anomalias positivas de precipitacdo sobre a regido da Bacia do

Prata (ZCAS), apresentando um padrdo de dipolo entre as regides. Através da composi¢dao do



fluxo de umidade Nogués-Paegle ¢ Mo (1997) mostra que quando a ZCAS esta configurada
umidade ¢ transportada da Bacia Amazodnica e do Atlantico tropical para o extremo sudeste da
AS. Através de simulagdes com um modelo climatico regional, Misra et al. (2002) sugere que o
jato esta relacionado a precipitacdo mais intensa sobre a regido dos Pampas.

A BC ¢ uma éarea de baixa pressdo de origem termo-orografica nas partes centrais do
continente localizada entre o Paraguai e Bolivia (Garreaud e Wallace 1998), regido de intensa
precipitagdo no verdo. A sul da BC situa-se a Baixa do Norte da Argentina (“Northwestern
Argentina Low”, NAL), que, ao contrario da BC, ¢ uma baixa térmica localizada numa regido de
baixa precipitacdo e estd associada ao aquecimento da superficie durante os meses de verdo
(Seluchi et al. 2003). Entretanto, nos campos climaticos o centro de baixa pressdo nas analises
aparece como um unico sistema, normalmente identificado na literatura como BC. Por exemplo,
Gan et al. (2004) mostram que periodos secos no Brasil central, durante a estagdo timida, sdo
acompanhados de anomalias negativas de pressdo no norte da Argentina, intensificando o
gradiente de pressdo entre o extremo sul brasileiro e Argentina, conseqiientemente aumentando
os ventos de noroeste na divisa entre o Paraguai, Argentina, Uruguai ¢ Brasil, resultando em
anomalias positivas de precipitacdo nessa regiao.

A AB esta associada a resposta coletiva das varias fontes de calor latente geradas pela
precipitacdo nas regides da Amazonia, Andes central e ZCAS, sendo sua posicdo climatologica
sobre o Altiplano Boliviano resultado primeiramente da convec¢do na Amazonia a nordeste do
altiplano (Lenters e Cook 1997). Quando estabelecida é acompanhada de um cavada corrente a
baixo, localizado sobre o nordeste brasileiro (Cavado do Nordeste). Gandu e Silva Dias (1998)
mostram a relacdo entre as fontes de calor simultaneas associadas a convecgdo na Amazodnica e
ZCAS na formacdo da AB, acompanhada de subsidéncia compensatéria sobre a regido

norte/central da Argentina.
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Segundo Camilloni et al. (2004) o deslocamento latitudinal da AAS esta correlacionado
com as anomalias de precipitacdo nas regides sudeste e sul do Brasil. O deslocamento
longitudinal da AAS também ¢é responsavel pela variabilidade da chuva sobre o Brasil. Por
exemplo, a intensificacdo do JBN estd associada com o gradiente de pressdo devido o
deslocamento da AAS (Misra et al. 2002).

Durante o verdo sobre o Brasil existe uma grande variabilidade na escala horizontal dos
sistemas precipitantes que vao da escala continental, como a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) e Zona de Convergéncia Inter Tropical (ZCIT), a mesoescala, como as linhas de
instabilidade e complexos convectivos de meso-escala (CCM).

Garraud e Wallace (1998) descrevem as condi¢des médias associadas a intrusdo de sistemas
transientes de latitudes médias sobre as regides subtropicais da AS durante o verdo austral.
Durante a incursdo desses sistemas de latitudes médias forma-se uma banda organizada de
convecgdo profunda se propagando na dire¢do tropical com uma contribuicdo de até 50% na
precipitagdo sobre as planicies subtropicais do continente.

A ZCAS ¢ caracterizada por uma regido de intensa variabilidade espaco-temporal de
convecgdo que se estende da Bacia Amazonica até o sudeste brasileiro, prolongando-se sobre o
extremo sudoeste subtropical do Oceano Atlantico (p. ex., Kodama 1992; Carvalho et al. 2002).
O estabelecimento da ZCAS ¢ um dos principais fendmenos na escala intrasazonal durante o
verdo na América do Sul e o principal mecanismo responsavel por periodos prolongados de
precipitagdo sobre a regido sudeste do Brasil. Figueroa et al. (1995) mostram a importancia do
fluxo do estado basico e da representagdo topografica no posicionamento ¢ intensificacdo da
ZCAS.

A variabilidade temporal dos sistemas precipitantes também inclui extremos, que vao desde

a alta freqiiéncia associados com sistemas sinéticos (p. ex., Garreaud e Wallace 1998; Siqueira e
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Machado 2004) a variagdes interanuais associadas com o ciclo do El Nifo (p. ex., Grimm et al.
2000; Rao et al. 2002; Pezzi e Cavalcanti 2001).

Um exemplo da variabilidade na escala intrasazonal é obtido comparando janeiro de 1998 e
1999 na cidade de Sao Paulo. Enquanto em 1998 a precipitagdo distribuiu-se regularmente ao
longo do més, em 1999 concentrou-se nos primeiros 17 dias, com auséncia de chuvas no restante
do més. A distribuicdo da precipitagio ao longo de janeiro de 1999 resultou da atuacdo
(primeiros 17 dias) e auséncia (Gltimos 13 dias) da ZCAS (Kousky 2000). Embora com
distribuicdo intrasazonal diferenciada, o total mensal atingiu 217 ¢ 230 mm em 1998 ¢ 1999,
respectivamente, proximo a normal climatologica (210 mm). No entanto, a ma distribui¢do da
precipitagdo ao longo da estacdo chuvosa tem implicagdes importantes em atividades agricolas,
econdomicas e sociais.

Liebmann et al. (1999) mostra que a variabilidade na escala sub mensal da precipitagdo ao
longo da ZCAS parecem estar associadas primeiramente com distirbios de origem extratropical.
Segundo Carvalho et al. (2004) a atuagdo da ZCAS sobre o oceano e continente estaria associada
com a fase do padrdo de trem de onda de latitudes médias, enquanto a Oscilagdo de Madden-
Julian estaria modulando os eventos mais intensos. Muza (2005) mostra a associagdo da ZCAS
com anomalias intrasazonais de precipitacao sobre o sudeste brasileiro.

Normalmente as previsdes climaticas sazonais sdo baseadas em métodos estatisticos,
Modelos de Circulagdo Geral da Atmosfera (MCGA) e Modelos Climaticos Regionais (MCR).
Nos modelos numéricos coexistem mecanismos dindmicos resolvidos explicitamente com
processos fisicos parametrizados (Vidale et al, 2003). A base fisica para previsibilidade
atmosférica na escala de tempo sazonal deve-se primeiramente ao impacto na atmosfera das
variagdes mais lentas das forgantes externas, geralmente associadas as anomalias de TSM

(Brankovic et al. 1994). Entretanto, outros mecanismos além das forcantes externas, como a
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representacao dos processos na escala de sub-grade (processos parametrizados), podem ter um
papel importante (p. ex., Marengo et al. 2003; HarzallaH e Sadourny 1995).

Muitos autores mencionam as limitagdes dos modelos globais (GCM) para previsdes
climaticas devido a baixa resolu¢do horizontal com que normalmente s3o executados (p.ex.,
Menéndez et al. 2001; Nicolini et al. 2002; Misra et al. 2003; Qian et al. 2003; entre outros).
Apesar dos sistemas de grande escala, responsaveis por grande parte da variabilidade da
precipitagdo e temperatura, serem bem resolvidos pelos GCMs os processos de sub-grade
forcados pela topografia e curvatura da costa dos continentes, que produzem padrdes climaticos
regionais, ndo sdo capturados por estes (Nicolini et al. 2002). Para obter uma representacao
geografica mais detalhada sdo usados métodos dindmicos e estatisticos para aumentar a baixa
resolugdo de re-analises ou da saida do GCM’s sobre a area de interesse (Qian et al. 2003).

A utilizacdo de modelos de area limitada para a previsao do clima data da década de 90
(Dickinson et al. 1989; Giorgi 1990; Giorgi e Mearns 1991). A principio a mesma técnica
utilizada nas previsdes de curto prazo (0-72 horas) com modelos atmosféricos de area limitada
seria empregada nos denominados modelos regionais. Os MCR’s sdo atualizados nas fronteiras
com previsdes de modelos globais, quando no modo de previsdo, ou com analises de
observagdes quando no modo de desenvolvimento (Giorgi e Mearns 1999). A dinamica interna
do modelo, aliada a maior resolu¢do horizontal, podem produzir circulagdes ausentes nas
simulagdes com os GCMs (Druyan e Fulakeza 2002). Espera-se que os MCR’s melhorem as
previsdes principalmente da temperatura proximo a superficie e precipitacdo, varidveis que
sofrem forte controle fisiografico (Giorgi e Mearns 1999).

Em Takle et al. 1999 ¢ descrito e discutido os primeiros resultados do “Project to
Intercompare Regional Climate Simulations” (PIRCS). Os resultados de simula¢des de verao
sobre o continente norte-americano obtidos de diversos MCR’s, com condigdes iniciais ¢ de

fronteira fornecidas por reanalises, sugerem que a habilidade dos modelos varia em fungdo do
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regime sinotico e os erros na simulagdo de eventos de precipitagdo dependem da escala da
forcante dinamica. Quando atualizado com analises de observacdes as climatologias sazonais
resultantes das simulagdes com os MCR’s apresentam precisdo de + 0,5-2K para a temperatura
do ar e + 5-30% para precipitacdo. Em termos de correlagdo espacial, as componentes de grande
escala das simulacdes com estes modelos tém mostrado precisdo semelhante, ou melhor, do que
0os GCMs utilizados como condi¢do de fronteira (Giorgi e Mearns 1999).

Estudando o impacto da maior resolu¢do horizontal nas simula¢des climaticas na AS
Nicolini et al. (2002) obtiveram melhor representagcdo geral da temperatura e pressdo média ao
nivel do mar com o MCR. Entretanto, na regido do planalto brasileiro, que inclui a maior parte
do sudeste do Brasil, os erros do MCR foram maiores para todas variaveis analisadas. Com o
modelo ETA, Alves et al. (2000) estudaram a precipitacdo de verdo (1998-1999) e inverno
(1999). Os resultados mostraram que a distribui¢do espacial e o numero de dias com precipitagao
de intensidade fraca a moderada foram relativamente bem simulados. No entanto, as simulagoes
ndo posicionaram a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) sobre o planalto central
brasileiro. Simulagdes climaticas de um més seco (agosto) ¢ um més chuvoso (novembro) de
1997 sobre a América do Sul, também com o modelo eta, mostraram que os valores mensais de
precipitagdo ajustam-se bem aos observados (Chou et al. 2000).

Misra et al. (2003) discutiram a dificuldade da previsdo sazonal de precipitacdo para o
verdo sobre a América do Sul, ao compararem simulagdes climaticas de um GCM e um MCR
(RSM). Seus resultados mostraram melhor representagdo da climatologia da média do conjunto
com um MCR e, particularmente, melhores valores de precipitagdo sobre a regido da ZCAS do
que com o0 GCM. No entanto, nem todos as varidveis previstas apresentaram melhores resultados
no RSM.

Seth e Rojas (2003) investigaram a capacidade do RegCM2 (Regional Climate Model

version 2) em reproduzir a variabilidade interanual de precipitagdo e circulagdo sobre a América
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do Sul. Comparando simulagdes para anos de El Nifio (1983) e La Nida (1985), o RegCM2
simulou corretamente os diferentes padroes de circulagdo em grande escala e anomalias de
precipitagdo associadas. Investigaram ainda a influéncia do dominio nos resultados do RegCM2
e notaram que a utilizacdo de um dominio maior, cobrindo a América do Sul tropical e oceanos
adjacentes, permite a evolucao temporal da precipitagao mais semelhante a observada.
Druyan et al. (2002) avaliaram quantitativamente simulagdes com o MCR (GISS/CCSR
RCM) em varios setores da América do Sul. A regido amazodnica apresentou os melhores
resultados estatisticos para precipitacdo, com correlagcdo espacial entre observacdo e simulacio
entre 0,38-0,72 ao longo dos seis meses verificados. No sul do Brasil (que como definido pelos
autores inclui também o sudeste do Brasil), as correlagdes sdo em geral inferiores ao valor
considerado significativo (0,26) e a raiz quadrada do erro quadratico médio apresenta uma
grande variabilidade, dependendo do més considerado.
Segundo Misra et al. (2003) a principal fonte de conhecimento do clima da América do
Sul resulta de estudos diagnosticos de re-analise e observagdes, com relativamente poucos
estudos utilizando modelos climaticos sobre a regido. Validagdes sazonais e climatologicas de
simulagdo com modelos regionais sobre a AS ja foram realizadas por varios autores (p. ex.,
Menéndez et al. 2001; Nicolini et al. 2002; Teixeira et al. 2002; Seth e Rojas 2003) e somente
recentemente sua variabilidade interanual tem sido examinada (Druyan et al. 2002, Misra et al.
2002). O objetivo do presente trabalho ¢ investigar se as simulagdes climaticas regionais sio
capazes de reproduzir a variabilidade interanual e intrasazonal da precipitagdo e temperatura do
ar sobre a regido sudeste e sul do Brasil. Também sao investigadas as circulagdes associadas aos
diferentes regimes de precipitacdo (seco e umido) sobre o sul e sudeste do Brasil. Para atingir o
objetivo utilizou-se o modelo climatico regional, “Regional Climate Model” versdo 3, doravante
RegCM, cuja versdo anterior é detalhadamente descrita em Giorgi et al. (1993a-b). Foram

realizadas 10 simulagdes sazonais para o verdo austral, trimestre Dezembro-Janeiro-Fevereiro
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(DJF), onde o modelo foi iniciado e for¢ado pela reanédlise do NCEP-DOE (National Center for
Atmospheric Research; Kanamitsu et al. 2002).

O capitulo 2 descreve o modelo RegCM, os dados utilizados ¢ a metodologia para as
simulagdes numéricas e verificagdes. No capitulo 3 é apresentada a validacdo da climatologia
simulada pelo RegCM seguida da andlise dos termos do balango d’agua climatolégico. No
capitulo 4 ¢ avaliada a variabilidade interanual das médias sazonais simuladas. No capitulo 5 sdo
analisadas a variabilidade na escala intrasazonal e as composi¢des para periodos secos e umidos

no sul e sudeste do Brasil. Por fim, o capitulo 6 faz um sumario e conclusdes deste trabalho.
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2. Dados e Metodologia

2 DADOS E METODOLOGIA

2.1 DADOS

As condicdes iniciais e de fronteiras para as simulagdes numéricas foram obtidas das
reanalises do NCEP-DOE (National Center for Atmospheric Research; Kanamitsu et al. 2002).
Estas andlises possuem resolucdo horizontal de 2,5 x 2,5 graus de latitude por longitude e
temporal de 6 horas (00:00, 06:00, 12:00 e 18:00 UTC), que ¢ a mesma freqiiéncia de atualizagao
das fronteiras no RegCM3. Foram utilizadas a altura geopotencial, temperatura, vento e umidade
relativa em 17 niveis verticais, desde 1000 até 10 hPa e a pressdo ao nivel do mar.

As simulagdes com o RegCM3 utilizaram os arquivos globais, com resolucdo de 10°, de
topografia e cobertura vegetal fornecidos pelo USGS (United States Geological Survey) e GLCC
(Global Land Cover  Characterization), respectivamente, e  disponiveis em
http://edcdaac.usgs.gov/glc/glcc.html. Para a temperatura da superficie do mar (TSM) utilizou-se
a climatologia mensal de Reynolds e Smith (1994) com resolugédo horizontal de 1°.

Para avaliar as climatologias sazonais simuladas utilizou-se a climatologia mensal de
temperatura do ar e precipitagdo sobre os continentes, excluindo a Antartica, do Climate
Research Unit (CRU) da University of East Anglia (New et al. 1999). Este conjunto de dados
possui resolugdo horizontal de 0.5° e é bastante utilizado para verificagdo de climatologias
regionais em vdrias regides do globo devido a sua alta resolugdo horizontal (Vidale et al. 2003,
Seth e Rojas 2003, Martinez et al. 2005).

Na verificagdo objetiva da precipitacdo didria simulada foi utilizada a andlise de
precipitagdo do NCDC descrita em Shi et al (2000). Esta analise representa a precipitagdo didria
com resolugdo de 1° obtidas de dados de pluvidmetros sobre o Brasil desde 1960 e estdo

disponiveis em: ftp.ncep.noaa.gov/pub/precip.



2. Dados e Metodologia

Além de dados de analise de precipitagdao e temperatura, utilizaram-se os dados do NCEP-
DOE, de agora em diante referidos como reandlise do NCEP, para analise das médias sazonais

resultante das simulagdes com o RegCM3.

2.2 METODOLOGIA

2.2.1 Descricao do Modelo

Para realizar as simulag¢des climaticas este trabalho utilizou o modelo RegCM3 que
originou-se no NCAR (National Center for Atmospheric Research) a partir do Mesoscale Model
version 4 (MM4, Anthes et al. 1987), como documentado em Giorgi et al. (1993 a-b).
Brevemente, o RegCM3 ¢ um modelo compressivel, em diferencas finitas, hidrostatico e em
coordenada vertical sigma. Para integracdo no tempo utiliza um esquema “split-explicit” e inclui
um algoritmo para reduzir a difusdo horizontal na presenga de gradientes de topografia (Giorgi et
al., 1993a-b).

Os modelos de area limitada quando aplicados a clima devem incorporar a melhor
representacdo possivel dos processos de transferéncia radiativa e de interacdo solo-planta-
atmosfera. Portanto, Giorgi et al. (1993 a-b) empreenderam uma série de modificagdes ao MM4
para obter o RegCM3. Para descrever os processos de interagdo solo-planta-atmosfera o
RegCM3 utiliza o esquema BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme; Dickinson et
al.,1993). Este esquema considera a presenca de vegetacao e a interagdo com o solo nas trocas
turbulentas de momento, energia e vapor d’agua entre a superficie e atmosfera. Atualmente, o
BATS possui uma camada de vegetacdo, uma de neve e trés camadas de solo em diferentes
profundidades: uma de 10 cm de espessura, uma na zona de raiz (2 m de espessura) e uma de
solo profundo (3 m de profundidade). Na presenca de vegetagao, as temperaturas do ar no dossel

e na folhagem do dossel sdo diagnosticadas através do balanco de energia. O ciclo hidrologico ¢
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2. Dados e Metodologia

obtido através de equacdes de previsdo do conteido de agua nas trés camadas de solo.
Finalmente, os fluxos de calor, vapor d’agua e momento na superficie sdo calculados em funcao
dos coeficientes de arrastos obtidos da teoria da similaridade aplicada a camada superficial. Os
transportes turbulentos de calor, momento e umidade na camada limite planetaria (CLP) resultam
do produto entre o gradiente vertical destas variaveis e o coeficiente de difusdo vertical
turbulenta, com corre¢des para turbuléncia nao local propostas por Holtslag et al. (1990).

Para a transferéncia radiativa o RegCM3 utiliza o mesmo esquema do CCM3
(Community Climate Model 3; Kiehl et al., 1996). Neste esquema sdo calculadas separadamente
as taxas de aquecimento e fluxos na superficie para a radiacdo solar e infravermelho sob
condi¢des 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 infra-vermelho. Os efeitos do CO,,
H,0, O3 e O, sdo considerados para a radiacdo solar. O CCM3 inclui ainda os efeitos dos gases
de efeito estufa (NO,, CHy, CFC’s), aerossois atmosféricos ¢ agua de nuvem.

Os processos umidos no RegCM3 sdo resolvidos através de um esquema para a
convecgdo em cumulus profundo e outro para a precipitagdo na escala da grade. Atualmente, os
esquemas de cumulus disponiveis no RegCM3 sdo: Grell (1993), Kuo (Anthes 1977), Emanuell
(1991) e Betts-Miller (1986). As simula¢des analisadas aqui utilizaram o esquema de Grell com
o fechamento de Fritsch-Chappell (Elguindi et al. 2004).

No esquema de Grell (1993) a convecgdo cumulus profundo ¢ representada por uma
corrente ascendente e uma descendente que s6 se misturam com o ar ambiente na base e topo
destas correntes. As correntes ascendente e descendente originam-se nos respectivos niveis de
energia estatica imida maxima e minima na coluna vertical. O esquema ¢ ativado quando uma
parcela ascendida do nivel origem da corrente ascendente atinge a adiabatica umida. A
condensagdo na corrente ascendente ¢ calculada através da ascensdo da parcela saturada sem

misturar com o ambiente fora da nuvem. O fluxo de massa na corrente descendente é
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2. Dados e Metodologia

proporcional ao da ascendente através de um parametro [3, que representa o quanto do
condensado na corrente ascendente que serd evaporado na descendente. O aquecimento e
umedecimento resultante da aplicagdo do esquema sdo determinados a partir dos fluxos de massa
de compensagdo e desentranhamento de massa no topo e base da nuvem. O fechamento do
esquema de Grell usado, fechamento de Fritsch-Chappell (1980), (Elguindi et al. 2004),
considera que a energia de flutuagdo disponivel é removida durante um periodo de tempo
especifico (30 min a 1 hora), que nas simulagdes consideradas foi 30 min.

O esquema na escala da grade, referido como SUBEX (Subgrid Explicit Moisture
Scheme), ¢ descrito em detalhes em Pal et al. (2000). O SUBEX possui apenas uma equagao para
previsdo de agua de nuvem que ¢ entdo diretamente utilizada nos calculos de transferéncia
radiativa. Este esquema considera formacdo de 4gua de nuvem, advec¢do e mistura turbulenta,
re-evaporacao em condicdes sub-saturadas, acrecdo e conversao para precipitagdo através de um
termo de auto-conversao.

Nas fronteiras laterais do RegCM3 utilizou-se a relaxacdo exponencial entre as previsoes
do modelo e as re-andlises do NCEP. Giorgi et al. (1993a) mostraram que a relaxagdo
exponencial permite uma transi¢do mais suave entre a previsdo do modelo e os campos

especificados nas fronteira implicando em impacto positivo na climatologia simulada.

2.2.2 Simulagoées Climaticas

Foram realizadas 10 simulac¢des sazonais para os verdes, trimestres DJF, de 1989 a 1998.
Por exemplo, o verdo de 1990 ¢ composto do més de dezembro de 1989 e janeiro-fevereiro de
1990. As simulagdes foram iniciadas um més antes do periodo analisado. Esse inicio prévio
permite um ajuste inicial do modelo que ¢ da ordem de alguns dias para a componente

atmosférica (Giorgi e Mearns 1999), além de possibilitar o desenvolvimento de circulagdes
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regionais dirigidas por fatores fisiograficos. Essas simulagdes compdem a climatologia do
modelo e sdo usadas em todas comparagdes em relagdo a reanalise do NCEP.

Entretanto, como sugerido por Giorgi ¢ Mearns (1999) o periodo de ajuste da umidade do
solo pode ser maior do que o da atmosfera, demorando as vezes uma estagdo ou mais. Para
verificar a influéncia desse ajuste sobre o ciclo hidrolégico do modelo foram realizadas 2
simulagdes iniciadas um verdo antes do analisado. Essas simula¢des longas foram realizadas
apenas para os verdes de 90 e 98 (iniciadas em fevereiro de 88 e 96, respectivamente) e serdo
analisadas na escala de tempo intrasazonal. Essas simula¢des sdo comparadas contra as sazonais
apenas no capitulo 5.

As simulagdes empregaram 50 km de resolucdo horizontal, 18 niveis sigma na vertical
(topo do modelo em 80 hPa) e trés camadas no solo. O dominio para as simula¢des climaticas se
estende de 38°S-3 °S e 80°W-28"W como mostra a figura 2.1 que inclui também a topografia na
grade do modelo. E aparente que fatores topograficos importantes como a acentuada topografia
dos Andes, do platd central brasileiro e a acidentada topografia ao longo da costa sudeste do
Brasil (Serra do mar) sdo resolvidos em detalhes no dominio considerado (Fig. 2.1). Na figura
2.1 destacam-se os sub-dominios, sudeste do Brasil (SDE), sul do Brasil (SUL) e regido de

atuacdo da ZCAS sobre o Oceano Atlantico (ZCO), utilizados para avaliagdes objetivas.
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TOPOGRAFIA

Foh!

Figura 2.1: Dominio utilizado e topografia (m). As caixas identificam as sub-regides SDE, SUL
e ZCO.

2.2.3 Avalia¢ao das Simulacoes

Numa primeira analise verificou-se as climatologias sazonais (capitulo 3) dos campos de
vento (em altos e baixos niveis), temperatura, umidade especifica das simula¢des em relagdo a
reanalise do NCEP e da precipitacdo contra a analise do CRU.

Para verificagdo objetiva das climatologias sazonais o erro médio (ou bias) foi calculado

como:

1 N

b= _Z(XSI‘ - XOi)

N3
onde X ¢ genérico para qualquer varidvel, o sub-indice S indica o valor simulado (Xs) e o sub-
indice O ¢ o valor observado (Xo), i indica o indice do ponto de grade ¢ N o nimero total de
pontos de grade na area considerada. Como para o célculo da bias ¢ necessario que os valores
simulados e observados estejam no mesmo ponto de grade, o campo climatolégico de

precipitagdo simulado foi interpolado através do método de interpolagdo bi-linear, para a mesma

grade da andlise do CRU.
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Para obter a distribui¢do de freqiiéncia nas sub-regides SDE e SUL a precipitagdao (PD)
diaria foi sub-dividida nos seguintes em intervalos de intensidade:

PD <1mm

Imm < PD < 5mm
Smm < PD <7,5mm
7,5mm < PD <10mm
10mm < PD <15mm
15mm < PD < 20mm
20mm < PD < 25mm
25mm < PD

Nessa verificagdo utilizou-se a andlise de precipitacio do NCDC contra a precipitacdo
simulada.

A variacdo interanual das médias sazonais simuladas ¢ discutida no capitulo 4 através da
analise do erro médio de precipitacdo e temperatura nas sub-regides SDE e SUL, assim como a
compara¢do das anomalias sazonais. As anomalias do modelo sdo obtidas subtraindo um verao
particular das médias sazonais da climatologia simulada, isto ¢, média dos 10 verdes. O mesmo
procedimento ¢ utilizado para definir as anomalias da andlise, considerando como climatologias
os dez verdes (de 1989 a 1998) da analise.

Para avaliar as simula¢des na escala diaria além do erro médio calculou-se o coeficiente
de correlacdao (r) temporal, que mede a fase entre as variaveis simuladas e observadas (ou
analisadas). O coeficiente de correlagcdo pode ser escrito como (onde as notagdes sdo similares as

usadas para o bias):

Z(XSI_)?S) (Xot_)?O)

t=1

\/Z(XSt _)?s) Z(Xm _)?0)

=

onde, t indica o indice do tempo, T o nimero total de tempos considerados e a barra superior

indica a média no tempo, ou seja,
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2.2.4 Balanco de Agua

Através do balancgo de vapor d’agua atmosférico podemos compreender melhor o papel
da circulagdo atmosférica sobre a precipitacdo. Segundo Peixoto e Oort (1992) o balanco de dgua

total na atmosfera pode ser escrito como:

T 0q Oq. ) | dp
P=E—||V;,qu, +(_] +V3,1q.l; +(_C — (2D
‘([{ ’ ’ at p ' ! at P gpw

onde P € a precipitagdo, E a taxa de evaporagdo, V;, € o operador divergente tridimensional,
u;,= (u,v,0), ps ¢ a pressdo da superficie, g ¢ a aceleragdo da gravidade, p, ¢ a densidade da

agua, q ¢ a umidade especifica, . a umidade condensadas na atmosfera. Os quatro termos da
integral representam: divergéncia do fluxo do vapor d’agua, taxa local de variacao do vapor da
d’agua, divergéncia do fluxo da agua condensada na coluna e a taxa local de variagdo da adgua
liquida condensada na coluna, respectivamente. Na escala climatica podemos reescrever a

equagao (2.1) para obter o balango de vapor d’dgua atmosférico:

_ _ B d
P=E—![V3p-qu3p]ﬁ (2.2)

w
onde a barra representa média temporal e na escala climatica a divergéncia e a variagao local da
agua condensada podem ser desconsideradas (Peixoto e Oort, 1992), assim como a variagao local

de umidade especifica. Reescrevendo a equacdo em coordenadas sigma:

p

P=E--*—
8P

1
[[Vi -qu, s (23)
0
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Expandindo o operador divergente nas componentes horizontal e vertical e escrevendo a
divergéncia do fluxo de umidade como a soma da adveccdo e convergéncia de umidade,

podemos reescrever a equagao (3.3) como a soma finita dos termos:

1 1
_ 1
P = E + ps Z(_qVZG 'u2c )AG +LZ(_u2cv26 Q)AG _T(q(’o)s (24)

gpw o=0 gpw c=0 g w

ou

P=E+C+A+0 2.5)

A taxa de precipitagdo climatica (P), no texto e barra sera omitida, ¢ dada pela soma da
taxa de evaporagdo (E), convergéncia de umidade (C), advecg¢ao de umidade (A) e o transporte
vertical do fluxo de umidade (considerado que mw~0 em qualquer lugar da superficie exceto onde
o vento flui contra a superficie) ou termo orografico (O), respectivamente. Seguindo Lenters e

Cook (1995), podemos ainda extrair o transiente da convergéncia do fluxo de umidade como:

1
I'=-———V,. f(psquzs — P qu2 )dC | (2.6)
0

&P

No presente trabalho os termos de convergéncia e advec¢ao foram integrados pela soma
dos valores diarios, incorporando, portanto, o transiente do fluxo de umidade. Na andlise do
balanco d’agua o termo transiente serd mostrado para avaliar onde a convergéncia do fluxo de
umidade ¢ mais varidvel em relagdo a convergéncia do estado basico, mas lembrando que este

termo ja estd sendo considerado nos termos A e C.
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2.2.5 Periodos Extremos de Precipitacio

Para separar os periodos extremos secos ¢ umidos adotou-se o critério dos quantis
(Xavier et al. 2002). Segundo Xavier et al. (2002) uma vantagem desse método ¢ a ndo
contaminagdo, ou influéncia, de valores extremos. Com a intengdo selecionar periodos
persistentes secos e Umidos, o critério de sele¢do considera um intervalo de 4 dias para
classificagdo. Um dia ¢ considerado como timido quando a precipitagdo diaria PD; em um dado

dia i satisfez UM dos seguintes critérios:

(PD, > Me (PD, > Me

PD, >0 PD, >0

sup Sup

PD > QSUP PD > qup

i+2 i+1
§ I\

onde Q. ¢ o quartil superior da série composta pelos 10 verdes e Me a mediana. O quartil

sup
superior para a precipitacdo diaria nas regides SDE e SUL foram de 9,62 mm/dia ¢ 7,1 mm/dia,
respectivamente. Da mesma forma, um dia ¢ considerado como seco quando a precipitacao

diaria PD; em um dado dia i satisfez UM dos seguintes critérios:
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(PD. < Me (PD, < Me

PDi—1<Q PDi—1<Q

inf inf

o i o e
1° critério: PDi+1 < Qinf ou 2°critério: P[)i_2 < Q

inf

\PDi—Z < Qi kPDm < Qi

onde Q. . ¢ o quartil inferior da série composta pelos 10 verdes. O Quartil inferior da SDE e

SUL foram de 4,58 mm/dia e 1,3 mm/dia, respectivamente.
Através destes critérios sao selecionados os dias que compde as médias dos periodos

seco e umido nas regides SDE e SUL (Fig. 2.1).
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3 CLIMATOLOGIA

3.1 CAMPOS MEDIOS

As principais caracteristicas do escoamento de baixos niveis (Fig. 3.1a), nivel sigma7 ~
850hPa, sobre a regido subtropical da América do Sul (AS) sdo a circulagdo anticiclonica
associada a Alta do Atlantico Sul (AAS) e o escoamento de noroeste associado a deflexdo dos
aliseos a leste dos Andes (Marengo te al. 2004). Essas circulagdes sdo responsaveis por um
intenso fluxo de ar timido e relativamente mais quente, entre o altiplano boliviano e o planalto
brasileiro (Wang e Paegle 1996), estando diretamente associadas a distribui¢do de precipitagdo,
particularmente sobre as regides sul e sudeste do Brasil, através do transporte de calor e umidade
dos tropicos para latitudes extratropicais. Ambos os padrdes de circulacdo estdo bem definidos
na simulagdo (Fig. 3.1b). Na climatologia do RegCM a circulacdo da AAS ¢ reproduzida
corretamente sobre toda regido ocednica do dominio. O escoamento associado ao anticiclone se
estende mais sobre o continente na simulagdo impondo ventos meridionais mais intensos sobre o
centro-oeste do Brasil. O escoamento de noroeste simulado (Fig. 3.1b) ¢ mais intenso a nordeste
do altiplano boliviano e mais restrito as proximidades dos Andes do que na reandlise (Fig. 3.1a).
Essas diferengas sdo podem ser notadas no bias climatologico do vento (Fig. 3.1c). O bias
também mostra que os ventos de norte sobre o Brasil central sdo mais intensos na simulac¢do os

de leste/nordeste sobre os estados da Bahia e Minas Gerais mais fracos.
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Figura 3.1: Climatologia sazonal de verdo (trimestres DJF dos verdes de 1989 a 1998) de
intensidade (sombreado) e vetor vento (ms™') no nivel sigma 7 (~850 hPa): (a) reanalise do
NCEP e (b) RegCM; (c) diferenca entre as climatologias (RegCM-NCEP). O intervalo e a escala
de intensidade (ms™) assim como vetor de referéncia (10 ms™) sdo mostrados no rodapé das
figuras.

Sobre a AS, a circulagdo de altos niveis esta associada tanto com a propagagdo de
transientes extratropico/tropico (Lenters e Cook 1999) como a efeitos locais, por exemplo, a
liberacao de calor latente (p.ex., Silva Dias et al. 1983; Gandu e Silva Dias 1998; Lenters e Cook
1997). Uma das principais caracteristicas sazonais dessa circulacao ¢ a formacao de uma alta em

altos niveis (aproximadamente em 200hPa), nos meses de verdo (Hastenrath 1997), conhecida
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como Alta da Bolivia (AB), facilmente identificada na climatologia sazonal de verao nas linhas
de corrente em ~200 hPa, nivel sigmal6, (Fig. 3.2a). Na climatologia das simulagdes a AB ¢
bem reproduzida, assim como o cavado corrente abaixo sobre o nordeste do Brasil (Fig. 3.2b).
Esse ¢ um importante resultado, ja que a representagdo desse anticiclone de altos niveis é uma
das principais componentes que caracteriza a circulagdo mongonica na AS (Paegle e Mo 1997).
A corrente de jato subtropical simulada (Fig. 3.2b) esta posicionada corretamente, porém com

maior intensidade comparada a reanalise (Fig. 3.2a).

Climatologia do Vento DJF 89-98 (NCEP-Sig18) Climatologia do Vento DJF 88-98 (ReqCM-Sig16)
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Figura 3.2: Similar a figura 3.1, para os campos de intensidade (sombreado) e linhas de corrente
do vento (ms™) no nivel sigma 16 (~200 hPa).

As Figuras 3.3a-b mostram as climatologias de temperatura no nivel sigma 5 (~ 925hPa)
da reandlise do NCEP e RegCM, respectivamente. Sobre o planalto brasileiro, regido de
topografia elevada que engloba a maior parte da regido sudeste e os Estados da Bahia, Parana e
Santa Catarina (ver topografia Figura 2.1), nota-se uma reducdo da temperatura média na
reanalise (Fig. 3.3a), que ¢ parcialmente simulada pelo modelo (Fig. 3.3b). Sobre o Oceano
Atlantico as simulagdes reproduzem o gradiente meridional de temperatura com menor
intensidade. Pelo bias de temperatura (Fig. 3.3c) nota-se que as diferengas aumentam em direcao

ao centro do dominio, com o erro maximo orientado noroeste-sudeste. Sobre o Atlantico nota-se
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duas regides com maiores erros médios: uma parece estar associada a atuagdo da ZCAS sobre o
oceano; ¢ ao largo da costa nordeste brasileira, que como sera mostrado apresenta um bias
positivo de precipitagdo. Sobre o Pacifico o modelo reproduz o gradiente zonal de temperatura
menos intenso que na reanalise (Fig. 3.3a-b). Entretanto, diferentemente do Atlantico, alterna
temperaturas médias mais altas afastadas da costa oeste da AS e mais frias préximo a costa (Fig.
3.3¢).

Outro padrao caracteristico no campo de temperatura ¢ notado sobre o norte da Argentina
com um nucleo de temperaturas elevadas (Fig. 3.3a). Como sera mostrado nas climatologias de
precipitagdo (Fig. 3.5a-b), nessa regido também ¢é observado um minimo relativo de precipitagao.
Segundo Seluchi et al. (2003) a regido ¢ dominada pelo aquecimento da superficie, sendo esse
aquecimento o principal responsavel pela formagdo da Baixa do Noroeste da Argentina (BNA)
ou “Northwestern Argentinean Low, NAL” (que deve ser separada da Baixa térmica do Chaco
associada a liberagdo de calor latente). O modelo reproduz essa estrutura de aquecimento,
entretanto, mais fria e deslocada para sul (Fig. 3.3b) quando comparada a reanalise do NCEP
(Fig. 3.3a).

Complementarmente, a figura 3.3d mostra o perfil vertical médio do bias de temperatura
na latitude de 20°S. O modelo apresenta um bias frio, entre as longitudes de 30°W e 65° W,
desde a superficie até aproximadamente 700 hPa e positivo proximo ao nivel de 500 hPa. Esse

padrio é semelhante para perfis nas latitudes 15°S e 30°S.
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Climatologia de Temp DJF 89-98 (NCEP-Sig 5
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Figura 3.3: (a)-(c) Similar a figura 3.1, para os campos de temperatura no nivel sigma 5
(~925hPa) em °C. (d) perfil zonal do bias de temperatura na latitude de 20° S (em °C). O
intervalo e a escala de intensidade (°C) sdo mostrados no rodapé das figuras.

As climatologias da umidade especifica no nivel sigma5 (~925 hPa) da reanalise do
NCEP e RegCM sdo mostradas na figura 3.4a,b. Sobre os oceanos o modelo apresenta valores
similares ao NCEP. No continente a reanalise mostra uma estrutura mais detalhada que a
simulagdo. Na figura 3.4c nota-se que, assim como para temperatura, a umidade especifica
simulada ¢ inferior a do NCEP na maior parte do continente. Diferentemente do BIAS de
temperatura, o perfil vertical do BIAS de umidade especifica alterna valores positivos e
negativos na dire¢ao leste-oeste (Fig. 3.4d). Na maior parte do territorio brasileiro a climatologia

simulada ¢ mais seca do que o NCEP.
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Climatologia de Umes DJF 88-98 (NCEP-Sig 5)
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Figura 3.4: (a)-(c) Similar a figura 3.1, para os campos de umidade especifica no nivel sigma
5 (~925hPa) em (em g/Kg). (d) perfil zonal do bias de umidade especifica na latitude de 20° S
(em g/Kg). O intervalo e a escala de intensidade (g/Kg) sdo mostrados no rodapé das figuras.

A figura 3.5 apresenta a climatologia da precipitagcdo de verdo (verdes de 1990 a 1998)
obtidas a partir da: (a) analise do CRU e (b) RegCM. A climatologia simulada reproduz os
principais padrdes observados de precipitacdo sazonal sobre a AS. A banda de precipitagcdo
noroeste-sudeste, associada a ZCAS, ¢ geograficamente bem representada na simulagdo.
Entretanto, em algumas regides o total de chuva ¢ subestimado, principalmente onde a
precipitacdo da andlise excede 8 mm/dia. O modelo simula o minimo de precipitagdo no nordeste
do Brasil e Argentina, assim como gradiente de precipitagao entre as regioes sudeste e nordeste.
Sobre a o litoral do nordeste brasileiro as simulagdes mostram um excesso de precipitacao

(superior a 4 mm/dia) que nao ¢ observado na analise (Fig. 3.5a-b). Proximo a fronteira norte do
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dominio nota-se excesso de precipitacdo que ¢ gerado pelo esquema de convectivo de Grell nas
simulagdes com o RegCM, como também apresentado em outros estudos (Matinez-Castro et al.

2005).

A climatologia de precipitacdo sazonal ¢ bem simulada a leste dos Andes. Nessa area, a
analise do CRU (Fig. 3.5a) apresenta dois maximos locais que estdo presentes na climatologia
simulada (Fig. 3.5b). O maximo mais ao norte (entre 10-15° S) estd associado a regido de
deflexdo dos aliseos, como mostra a climatologia sazonal do vento (Fig. 3.1a-b). O segundo
maximo de precipitacdo situa-se sobre o Altiplano Boliviano (Fig. 3.5a). Segundo Lenters e
Cook (1999), nesta area a precipitagdo convectiva ¢ induzida pelo aquecimento diurno da
superficie, convergéncia de umidade, precipitagdo e liberacao de calor latente. Na climatologia
simulada o méximo sobre o Altiplano ¢ mais intenso ¢ abrange uma area maior (Fig. 3.5a-b).
Apesar do RegCM superestimar a precipitacdo na regido (com relacdo a analise do CRU), a
reproducao desses maximos na climatologia do modelo ¢ um indicativo da representacdo da
dindmica e termodinamica local. A precipitagdo na regido central dos Andes ¢ primariamente
orografica e, portanto, dependente da especificacdo da topografia (Lenters e Cook 1995), o que
pode em parte explicar o excesso de precipitagao simulado.

A diferenga entre a climatologia sazonal do CRU ¢ RegCM (bias) mostra que na regido
sul e em grande parte da regido sudeste do Brasil o desvio entre as climatologias ¢ pequeno (Fig
3.5¢). As principais diferengas sdo aparentes sobre o centro-oeste brasileiro (bias negativo) e
altiplano boliviano (bias positivo). Na figura 3.5¢ ¢ também aparente o erro sistematico positivo

proximo a fronteira norte do dominio.
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Climatologia de Precipitacao DJF (RegCM—1889/98)
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Figura 3.5: Climatologia, verdes de 1989 a 1998, de precipita¢do sazonal do trimestres DJF (em
mm/dia): (a) andlise do CRU e (b) RegCM; (c) bias entre as climatologias (RegCM-CRU). O
intervalo e escala de intensidade (mm/dia) sdo mostrados no rodapé das figuras.

A figura 3.6a mostra a distribuicdo de freqiiéncia (média dos verdes) da precipitagdo
diaria (PD) para a regido SDE considerando diversos limiares de precipitagdo (mm/dia) obtidos
do: NCDC (preto) e RegCM (cinza). Comparando as climatologias nota-se que o RegCM tende a
simular mais eventos de intensidade intermediaria, classes 5-7,5 ¢ 7,5-10 mm/dia. Com relagdo a
eventos extremos, o modelo simula eventos de baixa intensidade com freqiiéncia inferior da
observada e os mais intensos sdo simulados somente na classe 15-20 mm/dia, e em menor
nimero. Nenhum evento com precipitagao acima de 20 mm/dia foi simulado, em nenhum dos 10

verdes (Fig. 3.6a). Diferentemente da regido SDE que apresenta distribui¢do aproximadamente
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gaussiana, a regido SUL apresenta um declinio da freqiiéncia a medida que os eventos se tornam
mais intensos (Fig. 3.6b). Nessa regido a distribuicdo de freqiiéncia simulada é semelhante a
analise, principalmente nas categorias at¢ 15 mm/dia. Assim como na regido SDE o nimero de
eventos intensos de precipitagdo ¢ subestimado pelo modelo, mas diferentemente da SDE alguns

eventos intensos (20-25 mm/dia) foram simulados pelo RegCM na regido SUL.
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Figura 3.6: Distribuicdo média para a freqiiéncia de intensidade da precipitacdo diaria para os
verdes de 1989 a 1998 obtidos da andlise do NCDC (coluna preta) e RegCM (coluna cinza): (a)
regido SDE e (b) regido SUL.
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3.2 BALANCO D’ AGUA

3.2.1 Balan¢o d’agua Climatolégico

Assim como em Labraga et al.(2000) inicialmente dois casos foram analisados para obter
o balanco do vapor d’agua: um considerando apenas a convergéncia do fluxo horizontal (C+A) e
outro considerando ambos convergéncia do fluxo vertical (O) e horizontal(C+A). Como a
estimativa do fluxo vertical de umidade, ou termo orografico, apresentaram valores
extremamente elevados nas regides de topografia acentuada (como serd mostrada na sessdo
seguinte, 3.2.2), ao contrdrio de Labraga, na maior parte do dominio a soma dos termos do
balango d’dgua se aproxima mais da precipitagdo simulada quando se considera apenas a
componente horizontal do fluxo de umidade. Portanto, nesse trabalho o balanco do vapor d’agua
¢ dado pela igualdade dos termos C+A+E=P, lembrando que o termo T ja estd incluido nos
termos C e A. Essa aproximagdo foi utilizada em diversos outros trabalhos (p. ex., Rao et al.
1996; Wang e Paegle 1996; Berbery et al. 1996; Rao et al. 2002)

A figura 3.7a mostra a soma dos termos (C, A e E) e a figura 3.7b a precipitagdo
simulada pelo modelo. A diferen¢a entre a soma dos termos e a precipitagdo média sazonal dos
10 verdes simulada, ou desbalanco espacial da aproximagdo considerada, ¢ mostrada na figura
3.7c.

As principais diferencgas entre a soma dos termos (Fig. 3.7a) e a precipitagdo simulada
(Fig. 3.7b) sdo encontradas sobre regides onde a topografia influi na precipitagdo, ou seja, ao
longo de ambos os lados dos Andes e na regido da Serra do Mar. Esses desvios, facilmente
identificados na Fig. 3.7c, apresentam padrdo e magnitude similares a outros estudos obtidos de
reanalise (Labraga et al.2000) e modelo (Lenters e Cook 1995), ambos com resolucdo horizontal

mais grosseira do que a utilizada no presente estudo.
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Os desvios sao grandes quando a comparacao € pontual, como ¢ o caso da Fig. 3.7c.
Entretanto, comparando a soma dos termos e precipitagdo simulada média nas sub-regides (SDE,
SUL e ZCO) mostradas na figura 2.1 e sobre todo o dominio da figura 3.7, a precipitacio ¢é
explicada com diferencgas inferiores a 6%. Na regido SDE a soma dos termos C+A+E ¢ igual a
7,22 mm/dia e a precipitagao simulada é de 7,10 mm/dia, o que implica em diferenga relativa de
+1% (a diferenca relativa ¢ dada por: (C+A+E-P)/P). Na regidao SUL a soma dos trés termos ¢é
4,55 mm/dia e a precipitacdo simulada é de 4,77 mm/dia, correspondendo a um desvio de —5%.
Na regido ZCO a soma ¢ de 4,68 mm/dia e a precipitacdo ¢ 4,63 mm/dia, desvio de +1% .
Considerando todo o dominio a soma dos termos ¢ 4,63 mm/dia e a precipitagao simulada ¢ 4,73
mm/dia, o que corresponde a um desvio de -2%.

E importante salientar que, apesar da melhor aproximagao entre a estimativa do balango
d’agua e a precipitacdo simulada ser obtida quando o termo orografico ndo ¢ considerado, a
distribuicdo espacial do termo apresenta semelhangas a obtida em outros estudos (Lenters e Cook
1995; Labraga et al.2000). Portanto, sera feita apenas uma analise qualitativa da influéncia do

termo sobre a precipitagdo nas simulagdes.
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Climatologia do Balance de H20 VER (Reg 1989/98) Cllmatclogm da Precipitacao VER (Req— 1989/98)

(©)
Figura 3.7: (a) Soma dos termos do balango de vapor d’agua: convergéncia (C), advecgdo (A) de
umidade e evaporagdo (E) média climatoldégica de verdo (1989-1998). (b) precipitagao
climatoldgica de verdo simulada (P). (c) diferenca entre a soma dos termos e a precipitacdo (d =
C+A+E-P). O intervalo e a escala de intensidade (mm/dia) sao mostrados no rodapé das figuras.

3.2.2 Analise dos Termos do Balango d’Agua

A figura 3.8 a,b,c,d,e mostra os componentes do balanco d’agua: A, C, E, O e T,
respectivamente. Os principais responsaveis pela precipitagdo sobre a regido da ZCAS sdo a
convergéncia de umidade e evaporacao (Fig. 3.8b,c), semelhante aos resultados obtido por
Labraga et al. (2000). Sobre essa regido os transientes sdo relativamente elevados,
principalmente sobre o oceano, contrapondo-se a convergéncia de umidade na regido e, portanto
contribuindo para reducdo da precipitagdo (Fig. 3.8e). Sobre o sudeste brasileiro os termos de
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orografia (Fig. 3.8d) e adveccdo de umidade (Fig. 3.8a) contribuem negativamente para a
precipitagdo. Aparentemente, a convergéncia do fluxo horizontal de umidade (Fig. 3.8a,b)
apresenta uma relacdo com a topografia, ja que as regides onde sdo observados os maximos da
convergéncia horizontal na regido continental da ZCAS apresentam o termo orografico com
valores significativos (Fig. 3.8d). Pela figura 3.8b nota-se que ndo ¢ simulada uma banda
continua de convergéncia de umidade sobre o Brasil central, o que pode explicar a menor
intensidade da precipitacdo estimada pelo balango d’agua (Fig. 3.7a) em relagdo a analise do
CRU (Fig. 3.5a).

No sul do Brasil, em escala climatica, a precipitagdo total ¢ balanceada em primeira
ordem pela evaporagdo, ja que as contribui¢des dos termos de advecc¢do e convergéncia de
umidade (Fig. 3.8a,b) praticamente se cancelam, com exce¢do da faixa litoranea onde os efeitos
topograficos da Serra do Mar exercem influéncia sobre a convergéncia de umidade. No
somatorio, os desvios em relacdo a convergéncia de umidade do estado basico na maior parte do
sul do Brasil € inferior a influéncia dos demais termos.

No Altiplano Boliviano o balango d’agua possui forte contribuicdo da convergéncia de
umidade (Fig. 3.8d). Entretanto, ndo s6 no altiplano, mas em geral nas proximidades dos Andes,
a estimativa de precipitagdo através da soma dos termos apresenta valores extremamente altos,
principalmente quando o termo orografico ¢ incluido no balango (ndo mostrado). Em Lenters e
Cook (1995), assim como em Labraga et al.(2000), esses termos apresentam padrdes similares na
superestimativa da precipitagdo. Mas, nota-se nas figuras 3.5a,b que tanto a precipitagdo
observada na analise com a simulada pelo RegCM a leste dos Andes ¢ inferior a soma dos
termos do balanco d’agua (Fig. 3.7a) assim como a precipitacdo simulada (Fig. 3.7b). Esse
resultado sugere que o bias positivo de precipitacdo pode estar associado com a convergéncia
horizontal e levantamento topografico excessivos, talvez devido a alta resolucdo utilizada nas

simulagdes numéricas.
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Cllmatnlngm da Convergencia de Umidade VER (Reg— 1989/98)

Cllmutologla da Adveccao de Umidade VER (Reg—1989/98}

05: COLA/ES -6 -4 -2 -1 1 2 4 6

Figura 3.8: Climatologia de verdo (1989-1998) dos termos do balango de vapor d’agua: (a)
convergéncia de umidade (C), (b) adveccao de umidade (A), (c) evaporagdo (E), (d) transporte
vertical de umidade (O) e (d) transiente da convergéncia do fluxo de umidade (b) precipitacdo
climatologica de verao simulada (P). (¢) diferenca entre a soma e a precipitacao (C+A+E-P).
Todos os campos foram obtidos das simulagdes com o RegCM. O intervalo e a escala de
intensidade (mm/dia) sao mostrados no rodapé das figuras.
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4 VARIABILIDADE INTERANUAL

Nesse capitulo ¢ analisada a variabilidade internual das médias sazonais. Para isso, sdo
comparadas as séries sazonais de precipitacdo e temperatura, entre modelo e andlise, para todo o
periodo (10 verdes). Por objetividade, uma andlise espacial mais detalhada ¢ feita apenas para
dois verdes na se¢do 4.2. Os verdes de 90 e 98 foram selecionados por apresentarem diferengas
significativas na circulacdo sazonal e na distribuicdo intrasazonal (que ¢ discutida no capitulo
seguinte) de precipitacdo na regido sudeste do Brasil. Na sessdo 4.3 a variabilidade interanual ¢é

decomposta através dos termos do balango de vapor d’agua.

4.1 VERIFICACAO SAZONAL OBJETIVA

A figura 4.1a mostra a série da precipitagdo sazonal nas regides SDE e SUL (ver Fig. 2.1)
obtidos da analise do NCDC e RegCM. Em ambas regides o modelo reproduz bem as variagdes
interanuais, com excecdo dos verdes de 97 e 98 na regido SDE e 94 e 98 na regido SUL, onde
nota-se maiores desvios entre as médias. Assim, pela série do bias relativo (Fig. 4.1b), com
excecdo dos anos j4 mencionados, o modelo apresenta em geral um erro inferior a 15% na
estimativa do total sazonal de precipitagdo. Mesmos nos verdes onde o erro ¢ mais elevado (+
25%) os resultados mostram valores comparaveis aos obtidos em estudos similares (p.ex., Giorgi

et al. 1994; Giorgi e Mearns 1999; Menéndez et al. 2001; Nicolini et al. 2002).
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Figura 4.1: (a) Série interanual da média sazonal de precipitagao nas regides SDE e SUL obtidos
da analise do NCDC e RegCM (em mm/dia). (b) com em (a), mas para o bias relativo (em %).

As séries temporais da temperatura média sazonal simuladas e reandlise do NCEP, no primeiro
nivel do modelo, nas regides SDE e SUL sao mostradas na figura 4.2a. O modelo simula temperaturas
bem abaixo da reanalise, com excecdo de 97 na SDE. Pela figura 4.2b, que mostra a série do BIAS
absoluto, nota-se que em geral os erros sdo superiores a -1 °C, chegando a -2 °C em 89 na regido
SUL. Apesar de elevado, os bias estdo dentro da faixa de erro sugerida em Giorgi e Mearns
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(1999) para esse tipo de simulagdo, que é de +0,5-2 °C. O perfil vertical do bias climatoldgico de
temperatura (Fig. 4.2c) mostra que as temperaturas simuladas sdo mais frias na baixa e alta

troposfera e mais quente no niveis médios (assim como na Fig. 3.3d).

e——e—=NCEP (SDE)
—~m-——~RegCM (SDE)
26 - e—i===NCEP (SUL)
] ~——o-~RegCM (SUL)

Temperatura Sazonal

25

24 4

23

Temperatura (oC)

22 - -

1T+— .
88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

@ S UL

Bias de Temperatura Sazonal

Bias (oC)

88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

(b)
Figura 4.2: (a) Similar a figura 4.1a para a temperatura média sazonal (em °C) no primeiro nivel
do modelo (sigmal). (b) série temporal do bias da temperatura média sazonal nas regides SDE e
SUL (em °C). (c) perfil do bias climatologico de temperatura nas regides SDE (linha continua) e
SUL (linha tracejada).
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Bias da Temperatura da Climatologia
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Figura 4.2: (a) Similar a figura la para a temperatura média sazonal (em °C) no primeiro nivel
do modelo (sigmal). (b) série temporal do bias da temperatura média sazonal nas regides SDE e
SUL (em °C). (c) perfil do bias climatoldgico de temperatura nas regides SDE (linha continua) e
SUL (linha tracejada).

A figura 4.2a sugere que, apesar do erro sistematico na temperatura, o modelo simula a
variabilidade interanual de temperatura, principalmente na regido SUL onde essa variagdo
interanual ¢ similar a reanalise. Para evidenciar essa variacdao, na figura 4.3 sdo mostradas as
séries das anomalias sazonais de temperatura do RegCM e NCEP para as regides SDE e SUL.
Mesmo com o erro sistematico menor, as variagdes interanuais de temperatura na regido SDE sao
diferentes do NCEP (Fig. 4.3a). Para a regido SUL (Fig. 4.3b) o modelo acompanha as variagdes
interanuais de forma coerente e as anomalias possuem magnitudes semelhantes na maioria dos
verdes considerados.

Como os desvios das anomalias simuladas diferem da reandlise, a figura 4.3¢c mostra as
anomalias da temperatura do ar do RegCM e andlise do CRU, que possui maior resolucao
horizontal. E evidente a maior concordancia entre o sinal e magnitude das anomalias simuladas e
observadas, com excecdo de 95 e 97. Esta maior semelhanga entre 0 RegCM e a analise do CRU

pode estar associada a topografia acentuada da regido SDE, e seus efeitos sobre a temperatura
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4

proximo a superficie, que provavelmente nao ¢ resolvida na reandlise do NCEP (que tem

resolugdo horizontal de 2,5°).
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Figura 4.3: Série temporal da anomalia sazonal de temperatura (em °C) no primeiro nivel do
modelo (sigma 1) obtidos da reandlise do NCEP e RegCM3: (a) regido SDE e (b) SUL. (c)
anomalias sazonal da temperatura do ar obtida do RegCM e analise do CRU.
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Figura 4.3: Série temporal da anomalia sazonal de temperatura (em °C) no primeiro nivel do
modelo (sigma 1) obtidos da reanalise do NCEP e RegCM3: (a) regido SDE e (b) SUL. (c)
anomalias sazonal da temperatura do ar obtida do RegCM e analise do CRU.

4.2 VERAO DE 1989/90 E 1997/98

4.2.1 Campos Médios Sazonais

A figura 4.4 apresenta a intensidade e o vetor vento no nivel sigma 7 (~850 hPa) para
os veroes de 1990 (coluna esquerda) e 1998 (coluna direita) obtidos a partir da: (a-b) re-analise
do NCEP e (c-d) RegCM3. Comparando os verdes nota-se a diferenca na intensidade e direcao
do escoamento de noroeste a leste dos Andes (Fig. 4.4a,b). No verdo de 98 este escoamento de
noroeste ¢ mais intenso e se estende até a regido central do Paraguai, com um ramo do
escoamento girando ciclonicamente em direcdo ao pampa argentino e outro em dire¢do ao sul do
Brasil (Fig. 4.4b). Essa intensificagdo do escoamento com origem na regido amazoOnica, ¢
responsavel pelo aumento do transporte de umidade para a regido do Paraguai, nordeste da
Argentina e sul do Brasil, durante o verao de 98 (Fig. 4.4b). Em 90 o escoamento de noroeste a

leste dos Andes em baixos niveis ¢ menos intenso € mais zonal (Fig. 4.4a), estando assim restrito
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a latitudes tropicais, e em 98 esse escoamento apresenta uma componente meridional mais
intensa sobre a regido central do Brasil (Fig. 4.4b).

As simulagdes reproduzem essa variacdo interanual de intensificagdo do escoamento de
noroeste a leste dos Andes em 98 (Fig. 4.4d), se estendendo do norte boliviano ao Paraguai,
assim como a extensdo deste escoamento em dire¢dao ao centro da Argentina e sul do Brasil. No
entanto, o escoamento simulado ¢ mais restrito as proximidades da cordilheira dos Andes e de
menor intensidade, quando comparado a reandlise (Fig. 4.4a). A reproducdo dessa variabilidade
interanual é um importante resultado das simulagdes ja que esse escoamento associado ao JBN
interage com mecanismos de grande influéncia no regime de precipitagdo na AS, tanto na escala
sazonal como na intrasazonal (Nogués-Paegle e Mo 1997; Sugahara 1996; Marengo et al. 2004;
Liebmann et al. 2004). Por exemplo, Sugahara (1996) sugere que nos dias em que o JBN sobre o
Paraguai ¢ intenso a ZCAS estd enfraquecida ou ausente na regido sudeste. Liebmann et al.
(2004) mostram que os dias com jato intenso (fraco) estdo associados a eventos extremos e
anomalias positivas de precipitagdo sobre a regido da bacia do Prata (ZCAS), apresentando um
padrdo de dipolo entre as regioes.

O escoamento anticiclonico relativo a AAS ¢é corretamente simulado no verdo de 90
(Fig. 4.4a,c), tanto em intensidade como no posicionamento. Ja no verdo de 98 o escoamento

anticiclonico da AAS simulado € menos intenso a nordeste do sudeste brasileiro (Fig. 4.4b,d).
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Figura 4.4: Intensidade (sombreado) e dire¢io do vetor vento (ms™) no nivel sigma 7 (~850
hPa) para o verdo de 1990 (coluna da esquerda) e verao de 1998 (coluna da direita): (a-b) re-

analise do NCEP e (c-d) RegCM. O intervalo e a escala de intensidade (2 ms™), assim como o
vetor de referéncia (10 ms™), sdo mostrados no rodapé da figura.
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Durante o verdao de 90 a AB situa-se sobre a regido do Altiplano Boliviano (Fig. 4.5a)
apresentando um menor estiramento zonal comparado a climatologia (Fig. 3.2a). Em 98, a
circulagdo anticiclonica na alta troposfera apresenta caracteristicas similares a climatologia, mas
com a intensificagdo do jato subtropical ao sul da AB (Fig. 4.5b). O RegCM simula (Fig. 4.5¢c-

d)essas variabilidades interanuais em relagao a climatologia (Fig. 3.1b).
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Vento Medio DJF 89/90 (NCEP-Sig16) Vento Medio DJF 97/98 (NCEP-Sig18)
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Figura 4.5: Similar a figura 4.4, para os campos de intensidade (sombreado) e linhas de
corrente do vento (ms™') no nivel sigma 16 (~200 hPa).

A figura 4.6 mostra a altura geopotencial em 850hPa. No verdao de 90 a Baixa do Chaco
configurou-se sobre uma regido relativamente maior ¢ mais intensa do que em 98 (Fig. 4.6a-b).
Essas alteracdes, na abrangéncia e intensidade da BC, foram simuladas pelo RegCM3 (Fig. 4.6c-
d). No verdo de 90 a intensificagdo da BC pode ser identificada através da isolinha de 1485m,
que se estende sobre uma regido maior (Fig. 4.6a,c).

Outro aspecto importante no campo de geopotencial é a maior intensidade da AAS em
98 (Fig. 4.6b) do que em 90 (Fig. 4.6a). O posicionamento mais continental do AAS durante o

verdo de 98 estd presente nas simulagdes (Fig. 4.6¢). Entretanto, as simulacdes apresentaram
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valores superiores de altura geopotencial comparado a reanalise nos dois periodos (Fig. 4.6a-d).
A intrusdo da AAS em 98 contribui para o escoamento de noroeste mais intenso através da
intensificagdo do gradiente (oeste-leste) de geopotencial a leste dos Andes. Esse mecanismo pode
ser notado na reanalise em 98 (Fig. 4.6b) proximo a 16°S e 60°W, e no campo do RegCM3 (Fig.
4.6d) um pouco mais a sul, o que justifica as diferengas nos escoamento em baixos niveis (Fig.
4.4b,d). A intensificagdo do JBN e sua associagdo com o gradiente de pressdo, devido ao

deslocamento da AAS, também foi encontrada por Misra et al. (2002), porém para os meses de

JFM de 98.
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Figura 4.6: Similar a figura 4.4 para os campos de altura geopotencial em 850 hPa. Em

unidade de m.
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A figura 4.7 apresenta a precipitagao sazonal dos verdes de 90 e 98 obtidas da analise do
CRU (a-b) e RegCM3 (c-d). No verdo de 98 a andlise apresenta um padrido semelhante ao
climatoldgico (Fig. 3.4a), com o eixo de maxima precipitagdo orientado noroeste-sudeste
estendendo-se desde o Brasil central até o litoral da regido sudeste. No verao de 90 a precipitacao
¢ proxima da climatologia em toda regido sul do dominio, com exce¢do do maximo sobre o
Uruguai. Nesta estacdo o maximo climatologico de precipitacdo sobre a parte central do Brasil
deslocou-se para o sul da bacia amazonica.

Nos resultados do RegCM3 (Fig 4.7¢c-d) nota-se a variagao interanual de precipitacdo na
maior parte do dominio. Em partes do dominio estas variagcdes sao espacialmente coerentes com
a analise, como, por exemplo, a intensificacdo da precipitagdo a leste dos Andes ou o aumento de
precipitagdo na regido nordeste no verdo de 90 (Fig 4.7a-c). Entretanto, em algumas regides estas
variagdes estdo deslocadas e acima dos valores da andlise. Por exemplo, o aumento de
precipitagdo no sul do Brasil em 98 (Fig 4.7b), e regides adjacentes, na simulagdo aparece como
um nucleo de elevada precipitacdo ao sul do Paraguai (Fig. 4.7d), ou seja, deslocada para norte
comparada a analise do CRU (Fig 4.7b). Uma das principais deficiéncias na precipitagdo
simulada refere-se a banda de convec¢do da ZCAS. O RegCM3 ndo reproduz de forma
homogénea a banda de precipitagdo superior a 8 mm/dia, que na maioria dos verdes se estende
desde a Amazonia até sudeste brasileiro na analise do CRU. A dissociagdo simulada entre a
precipitagdo sobre o continente € oceano, proximo ao sudeste do Brasil, que ndo pode ser
verificada com a analise do CRU, ¢ um padrio presente na analise de precipitacdo estimada por

satélite (n3o mostrado).
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Prec. Media Diaria DJF 1997/1998 (X—Cru)

Prec. Media Diaria DJF 1988/1990 (X—Cru)

585

10s] %

155

203

255

305

358

el T 63l GO Bl 50U 45 40 35W 30W

4 B ) 10
(b)
aria DJF

2]

Prec. Media Di 1997/98 (RegDN)

(@)

Figura 4.7: Similar a figura 4.4, para os campos de precipitacdao sazonal de verdo (em mm/dia).

4.2.2 Anomalias Sazonais

A figura 4.8 apresenta a anomalia da intensidade e do vetor vento no nivel sigma 7
(aproximado de 850 hPa) para os verdes de 1990 (coluna esquerda) e 1998 (coluna direita)
obtidos a partir da: (a-b) re-analise do NCEP e (c-d) RegCM3. As anomalias representam a
diferenca entre a média sazonal e a climatologica, obtida considerando os 10 anos (89-98) tanto
para o RegCM como para o NCEP.

Durante o verdo de 98 o principal padrdo na anomalia do vento na re-analise ¢ a

intensificagdo do escoamento desde a regido central boliviana até o sul do Brasil (Fig. 4.7b). No
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verao de 90 esse padrdo se inverte e as anomalias sao menores (Fig. 4.7a). A intensificacdo e

reversdo do escoamento foram simuladas pelo RegCM, em 98 com menor intensidade e mais

restrita as proximidades dos Andes, ¢ em 90 mais intensa e deslocada para leste (Fig. 4.7c-d).

Nota-se também uma mudanga significativa sobre o centro-oeste/sudeste do Brasil. Em 90

forma-se uma circulacdao ciclonica (Fig. 4.7a), que na simulagdo ¢ mais intensa, porém bem

posicionada (Fig. 4.7c). Em 98 a anomalia nesta area ¢ anticiclonica no NCEP e também na

simulacdo (Fig. 4.7b,d), embora com magnitudes inferiores na simulacao.
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Figura 4.8: Similar a figura 4.4 para os campos de anomalia de vento em sigma 7. As
anomalias foram calculadas com relagdo a climatologia de 10 anos do NCEP e RegCM,

respectivamente.
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A figura 4.9 apresenta a anomalia de precipitagdao da analise do CRU e RegCM. Durante
o verdo de 90, na analise destacam-se anomalias negativas sobre o Brasil central e litoral do
sudeste e positivas sobre o nordeste e norte do sudeste brasileiro (Fig. 4.8a). Em 98 um méximo
de anomalia positiva de precipitacdo ¢ encontrada entre a divisa do Brasil/Argentina /Uruguai.
Sobre todo o norte do dominio sdo observadas anomalias negativas de precipitacao (Fig. 4.8Db).

De forma geral o RegCM reproduz os principais padroes das anomalias sazonais de
precipitagdo. No nordeste do Brasil as anomalias positivas de precipitagdo no verdo de 90 foram
corretamente simuladas, tanto em intensidade como em localizagdo. Neste verdo o padrdo de
anomalias sugere a maior atuagdo da ZCAS sobre o oceano e a norte da posicao climatologica.
As anomalias de precipitacdo sdo explicadas em parte pela circulagdo ciclonica andmala de
baixos niveis (Fig. 4.7c). Essa circulacdo se assemelha ao padrao encontrado por Muza (2005) e
estaria associado com periodos favoraveis de precipitacdo a norte da ZCAS e litoral adjacente.

Em 98 sobre o Altiplano boliviano sdo observadas (Fig. 4.9b) e simuladas (Fig. 4.9d)
anomalias negativas de precipitacao e segundo Lenters e Cook (1999) este ¢ um padrio tipico de
anos de El Niflo. Apesar da proximidade com a fronteira lateral, as anomalias negativas (verdo de
90) e positivas (verdo de 98) sobre o Peru sao corretamente simuladas. Essas anomalias positivas
de precipitagdo no verdo de 98 estariam associadas com o a atuac¢ao do El Nifio (Trenberth 1997).
Diferente das analises, as anomalias negativas simuladas ndo se estendem ao centro-oeste
brasileiro. Em 98 o RegCM simulou anomalia positiva maxima sobre o Paraguai que na analise
situa-se mais ao sul (sobre o Uruguai). As anomalias negativas simuladas no nordeste brasileiro
em 98 abrangem uma regido maior do que na analise. As circulagdes andmalas simuladas nos
verdes de 90 e 98 (mostradas nas figuras 4.8c,d) podem estar associadas anomalias de
precipitagdo, positiva em 90 e negativa em 98, na regido a norte da posi¢do climatologica da
ZCAS (Fig. 4.9c-d) através do aumento (em 90) e reducdo (em 98) da convergéncia em baixos

niveis (ndo mostrado).
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Anomalia de Precipitacao DJF 97/88 (X—Cru)
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Figura 4.9: Similar a figura 4.4 para os campos de anomalia de precipitacdo (mm/dia).

Assim como a precipitagdo, as anomalias de temperatura também apresentaram um
padrao inverso entre os verdes analisados (Fig. 4.10). Em 90, observou-se anomalias positivas no
sul do dominio formando um cavado com eixo centrado sobre a Argentina (Fig. 4.10a) e
negativas no nordeste brasileiro. Em 98 este padrdo praticamente se inverte (Fig. 4.10b) e as
anomalias tanto positivas quanto negativas tém maiores amplitudes. Apesar do modelo simular
temperaturas mais frias em relagdo ao NCEP (Fig. 4.2a), dificultando a comparagdo direta dos
campos de temperaturas, o RegCM3 reproduz de forma coerente as variagdes interanuais da

temperatura sazonal (Fig. 4.10c-d).
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Comparando as anomalias de temperatura e precipitacao simuladas ¢ evidente que regides
com anomalias positivas de precipitacdo (Fig. 4.9c-d) coincidem com regides de anomalias
negativas de temperatura (Fig. 4.10c-d). O inverso também ¢ notado, ou seja, regides com
anomalias negativas de precipitacdo apresentam anomalias positivas de temperatura. Essa
associagcdo ¢ mais clara comparando as anomalias de precipitagdo sobre o Paraguai. Em 90 a
anomalia maxima negativa de precipita¢ao estd associada com maximo positivo de temperatura e

em 98 esse padrio se inverte.

Anomalia de Temp DJF 89/90 (NCEP-Sig 5) Anomalia de Temp DJF 97/98 (NCEP-Sig 5)
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Figura 4.10: Similar a figura 4.4 para os campos de anomalia de temperatura (°C).
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4.3 VARIABILIDADE INTERANUAL DOS TERMOS DO BALANCO D’AGUA

A figura 4.11 mostra a série temporal da média sazonal dos termos do balango d’agua
(discutido no capitulo anterior) para as regides (a) SDE, (b) SUL, (¢) ZCO e (d) TOTAL.
Observa-se que a soma dos termos de convergéncia (C) e advec¢do de umidade (A) mais a
evaporacdo (E) se aproximam da precipitagdo simulada (ver legenda). Ou seja, a aproximagao de
que a precipitacdo pode ser explicada pela soma destes termos ¢ bastante razoavel sobre as
regides analisadas (Fig. 4.11a-d).

Na regido SDE a precipitagdo total é particionada entre os termos de convergéncia e
evaporagdo, com o termo de adveccdo contribuindo negativamente (Fig. 4.11a). Apesar da
precipitagdo ser explicada pela soma da convergéncia e evaporagdo, a maior parte da
variabilidade interanual ¢é resultado da varia¢dao do termo de convergéncia de umidade, ja que os
outros termos sdo praticamente constantes na escala analisada. No SUL os termos de adveccao e
convergéncia de umidade praticamente se cancelam na escala sazonal com a precipitagdo sendo
balanceada pela evaporagao (Fig. 4.11b). Entretanto, mesmo com contribui¢cdo secundaria, assim
como na regido SDE, a maior parte da variabilidade interanual pode ser explicada pela
convergéncia de umidade (Fig. 4.11a-b). Como na regido SDE, sobre a ZCO a precipitacao total
¢ balanceada principalmente pela convergéncia de umidade e evaporagdo (Fig. 4.11c), porém
com maior contribui¢do da evaporagdo, exceto em 95. Também sobre o oceano a maior parte da
variabilidade interanual ¢ explicada pela convergéncia de umidade (Fig. 4.11c). Considerando o
balango sobre todo o dominio nota-se que a maior parte da precipitacdo resulta da evaporacio da
superficie (Fig. 4.11d). A convergéncia de umidade contribui secundariamente no total de chuva,

mas no entanto € a principal fonte de variabilidade interanual.
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Serie dos Termos do Balanco de H20 SDE

Serie dos Termos do Balanco de H20 SUL

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1957 1598 1950 1991 1692 19%3 1994 1995 19%6 1957 1998

(a) (b)
Serie dos Termos do Balanco de H20 ZCO

Serie dos Termos do Balanco de H20 TOTAL

1950 1991 1992 19%3 1994 1995 19%6 1957 1998 3

1950 1991 1592 1953 1994 1595 1956 1957 1598
(© (d)

Figura 4.11: Série temporal da média sazonal (DJF) dos termos do balango d’agua:
convergéncia de umidade (linha pontilhado marcada por circulos abertos), adveccdo de
umidade (linha ponto tracejada marcada por circulos fechados), evaporacao (linha tracejada
marcada por quadrados fechados) e soma dos trés termos (linha pontilhada marcada por
quadrados fechados) e precipitagdo simulada (linha continua). (a) regido SDE, (b) regido
SUL, (c) regido ZCO e (d) TOTAL (mostrado na Fig. 3.6). Em unidade mm/dia. As regides
SDE, SUL e ZCO sao mostradas na figura 2.1.
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S VARIABILIDADE INTRASAZONAL

5.1 VARIABILIDADE MENSAL

A variabilidade interanual do bias relativo mensal (dezembro, janeiro e fevereiro) na
regido SDE (Fig 5.1a) mostra que h4d uma aparente perda de “previsibilidade” ao longo da
integracdo, ja que o més de Dezembro apresenta menor bias e o de Fevereiro o maior. A
média do maodulo do bias relativo de Dezembro ¢ de 18%, de Janeiro ¢ de 22% e Fevereiro
41% (se 97 nado for considerado a média de Fevereiro ¢ de 25%). Entretanto, esse ndo ¢ o
caso, ja que as simulagdes integradas um ano antes do verdo analisado apresentam a mesma
magnitude dos erros médios das simulagdes iniciadas um més antes do verdo analisado (como
sera mostrado na Fig. 5.5). Uma possibilidade dos menores desvios nos meses de Dezembro
deve-se a maior proximidade ao inicio da integracdo, como sugerido em Qian et al. (2003).
No SUL ndo ¢ perceptivel tendéncia de aumento do erro médio a medida que a simulagdo

distancia-se, a partir de Dezembro, da condi¢do inicial.
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Figura 5.1: (a) Série interanual da média mensal do bias relativo de precipitagdo nas regides
(a) SDE e (b) SUL, obtidos da analise do NCDC e RegCM (em mm/dia). Para os meses
dezembro (linha continua), janeiro (linha tracejada +) e fevereiro (linha tracejada o) de 89 a
98.

5.2 VARIABILIDADE DIARIA

A figura 5.2 mostra a correlagdo temporal da precipitagdo didria entre a andlise do
NCDC e a simulada pelo RegCM, todas as correlacdes sdo estatisticamente significativos no

intervalo de confianca de 95% (Xaviaer e Xavier 2003). A correlagdo apresenta grande
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variabilidade interanual em ambas regides (Fig. 5.2) e correlagdo média de 0,41 na SDE e
0,45 na SUL. Essas correlagdes durante o verdo, oscilam de forma oposta de um ano para o
outro entre as regides SDE e SUL. Por exemplo, quando ha um aumento da correlagdo, de
um verao para o outro, na SDE a correlacdo da regido SUL decresce, e vice-versa (Fig. 5.2a).
A correlagdo para médias de cinco dias, pentadas, apresentam o mesmo padrao de variagao

interanual da correlagdo didria, mas com maior amplitude de um ano para outro (Fig. 5.2b).

Correlagdao Temporal Precipitagdo |=eemSDE

Correlagéao

Correlagdao Temporal Precipitagcao -PENTADA

i —m=—SDE
@ § U L

Correlacgao

(b)

Figura 5.2: (a) Correlagdo temporal da precipitacdo diaria nas regides SDE e SUL obtidos da
analise do NCDC e RegCM (em mm/dia), para os verdes de 89 a 98. (b) como em (a) mas
para os médias pentadais.
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As séries temporais da precipitacdo diaria (PD) para as regides previamente
definidas (SDE e SUL) nos verdes de 90 e 98, obtidas da andlise do NCDC ¢ RegCM,
mostram a diferenca na distribuicao temporal da precipitacdo entre os dois verdes (Fig. 5.3a-
¢). Em ambas regides a precipitagcdo é temporalmente melhor distribuida no verdo de 98 (Fig.
5.3a-b), ja em 90 (Fig. 5.3c-d) observa-se periodos mais prolongados de chuva e seca. Na
maioria dos eventos, com excecdo dos mais intensos, a amplitude da PD simulada ¢
semelhante a da andlise. Alguns eventos de precipitagdo apresentam defasagem temporal,
porém nao ¢ notavel nenhum deslocamento temporal sistematico dos maximos e minimos de
precipitagdo simulados pelo RegCM em relagdo a analise. As séries de precipitagdo na regiao
SDE para o verdo de 90 (Fig. 5.3a) tém correlacdo de 0,52 (Fig. 5.2) e desvio médio relativo
de -0,1% (Fig. 4.1b), menor desvio e maior correlacdo entre as séries mostradas na figura

5.3a-d.

Precipitacdo Media Diaria (8990)
35 . T T T ‘

== prv, m= 7.04
30 | | | w— obs, m= 7.05
SDE, cor=0.52

(mm/dia)

()

== prv, m= 4.45
30 | —| | w— ohs M= 4.32
SUL, cor=0.18

35 T

25 - -

(mm/dia)

(b)

Figura 5.3: Série temporal da precipitagdo média didria (mm/dia) do trimestre DJF para
o (a-b) verao de 1990 e (c-d) verdo de 1998: regido (a-c) SDE e (b-d) SUL. Cada grafico
apresenta duas curvas: PD do NCDC (linha continua) e PD do RegCM (linha tracejada).
O dia 1 representa o dia primeiro de dezembro e os outros dias sdo consecutivos a partir
desta data. Em unidade de mm/dia.
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Precipitagao Media Diaria (9798)
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dia

Figura 5.3: Série temporal da precipitacao média diaria (mm/dia) do trimestre DJF para o (a-
b) verdo de 1990 e (c-d) verdo de 1998: regido (a-c) SDE e (b-d) SUL. Cada grafico
apresenta duas curvas: PD do NCDC (linha continua) ¢ PD do RegCM (linha tracejada). O
dia 1 representa o dia primeiro de dezembro e os outros dias sdo consecutivos a partir desta
data. Em unidade de mm/dia.

A figura 5.4 mostra anomalia para freqiiéncias da intensidade da PD para as regides
SDE (Fig. 5.4a,c) e SUL (Fig. 5.4b,d) considerando diversos limiares de precipitacdo
(mm/dia) obtidos da analise do NCDC e RegCM para os verdes de 90 (Fig. 5.4a,b) e 98 (Fig.
5.4c,d). Em geral o modelo ¢ capaz de simular as diferencas interanuais da distribui¢do de
intensidade dos valores didrios precipitados. Em 90 na regido SDE o RegCM apresenta
anomalias de mesmo sinal que as da andlise para todos os limiares de precipitagdo, com
excecdo do limiar entre 20-25 mm/dia (o limiar acima de 25 mm/dia ndo serd analisado ja
que o modelo ndo simula nenhum evento dessa magnitude Fig. 3.6). Nota-se que durante esse
verdo a chuva ocorreu com intensidades extremas com poucos dias apresentado precipitagdo

entre 3-10 mm/dia (Fig. 5.4a). Na regido SUL as anomalias ndo apresentam um padrio
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definido com a chuva ocorrendo em eventos intermedidrios e extremos acima da média (Fig.

5.4b), na maioria das categorias as anomalias simuladas tém o mesmo sinal da analise.

Em 98 nota-se alternancia entre as anomalias de intensidade de precipitacdo na
regido SDE e a simulacdo reproduz parte destas anomalias (Fig. 5.4c). Na regido SUL, com
exce¢do do limiar entre 1-3 mm/dia, a simula¢do apresenta alta concordincia com as
anomalias da analise. Durante esse verdo a chuva ocorreu em eventos mais intensos, com
poucos dias apresentando precipitagcdo inferior a 5 mm/dia e niimero de dias com chuva
superior a 7,5 mm/dia acima da média. Assim como para as correlagdes, o modelo parece
apresentar uma alternancia na habilidade de simular a variabilidade interanual da distribui¢ao
intrasazonal da intensidade de precipitacdo entre as regides SDE e SUL, ja que, em 90 o

modelo simula melhor as anomalias na regido SDE e em 98 na SUL.

Anomalia da Frequéncia de Precipitagcao SDE

mRegCM 90 mENCDC 90

15 4
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4
a 95
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20 “poq 1<P<3  3<P<S S5<P<7.5 7.5<P<10 10<P<15 15<P<20 20<P<25  25<P

Intervalo de Precipitagdo (mm/dia) (a)

Figura 5.4: Anomalia da freqiiéncia de intensidade da precipitacdo média diaria para os
verdes de 1989 (a-b) a 1998 (c-d) obtidos da analise do NCDC (colunas preta) e RegCM
(colunas cinza): regido SDE (a-c) e regido SUL (b-d).
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Figura 5.4: Anomalia da freqiiéncia de intensidade da precipitagdo média didria para os
verdes de 1989 (a-b) a 1998 (c-d) obtidos da analise do NCDC (colunas preta) e RegCM
(colunas cinza): regido SDE (a-c) e regido SUL (b-d).

68



5. Variabilidade Intrasazonal

Vérios autores mostram que em geral o periodo de ajuste inicial do modelo ¢ da
ordem de poucos dias (p. ex., Giorgi ¢ Mearns 1999; Giorgi ¢ Bi 2000, Qian et al. 2003,
Takle et al. 1999). Estes mesmos autores, entretanto, t€ém mencionado que o periodo de ajuste
da umidade do solo, ou do ciclo hidrolégico, ¢ de escala de meses 4 anos (p. ex., Giorgi e Bi
2000, Takle et al. 1999). Para analisar a influéncia do ajuste do ciclo hidrolégico foram
realizadas duas integracdes longas de 15 meses iniciando um verao antes do estudado (verdes
de 90 e 98). Ou seja, a simulacdo do verdo de 90 (Dezembro de 89, Janeiro e Fevereiro de
1990) foi iniciada em novembro de 1988 e do verdo de 98 em novembro de 1996.

As séries da precipitagdo média didria das simulagdes longas sao mostradas na figura
5.5. Comparando as séries simuladas as da analise nota-se que as simulag¢des longas (Fig.
5.5a-d) apresentam desvios similares as simula¢des sazonais (Fig. 5.3a-d). Nao sdo

observadas diferencas sistematicas entre as simula¢des em relagdo a fase e amplitude.

Precipitacac Media Diaria — Simulacaoc Ano (8990)
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Figura 5.5: Como na figura 5.3 para as simulagdes longas, um ano e meio.
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Precipitacac Media Diaria — Simluacao Ano (9798)
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Figura 5.5: Como na figura 5.3 para as simulagdes longas, um ano e meio.

A tabela 5.1 mostra o bias relativo e correlagdo das séries de precipitacdo simuladas
em relagdo a analise do NCDC. Nos dois anos analisados, ndo ha redug¢do ou aumento
significativos do bias e correlagdo em relagdo a analise em fun¢ao do tamanho da simulagdo.

Entre as séries simuladas a correlacdo média € de 0,75.

Tabela 5.1: Bias e correlagdo temporal (entre parénteses) da precipitacdo didria nas
regides SDE e SUL dos verdes de 90 e 98 para as simulagdes sazonais e longas.
Simulacio SDE SUL
Verao de 98 Sazonal 0% (0,52) +3 % (0,18)
Longa +19 % (0,38) -18 % (0,46)
Verio de 98 Sazonal -6 % (0,55) -1% (0,20)
Longa +26% (0,27) 21 % (0,53)
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A figura 5.6 mostra a série da correlacdo da temperatura média diaria. Com excec¢do
de 98 na regido SUL, as correlagdes sdo superiores a 0,75 e a regido SUL em geral apresenta
correlacdo mais alta que a regido SDE. As correlagdes médias foram de 0,79 na SDE e de
0,87 na SUL. Como nas correlagdes de precipitacdo, as correlagdes de temperatura

apresentam em geral tendéncias opostas entre as regides, ou seja, aumenta na SUL diminui na

SDE.
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Figura 5.6: Correlagdo temporal entre a temperatura média didria nas regidoes SDE e SUL

entre as simulacdes e reanalise do NCEP no primeiro nivel sigmal do modelo. Em unidades
de °C.

5.3 PERIODOS EXTREMOS DE PRECIPITACAO

Os periodos selecionados como secos e umidos pelo critério descrito na se¢do 2.2.5
nos verdes de 97 e 98 sdo mostrados na figura 5.7 para exemplificar o método. A figura 5.7
mostra a precipitacdo diaria simulada e os dias considerados como tmidos (circulo aberto) e
secos (cruz). As séries completas sdo analisadas na secdo 5.3.1. Na regido SDE foram

selecionados 95 dias umidos num total de 21 eventos e 132 dias secos, em 21 eventos
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(exemplo, Fig. 5.7a). Na regiao sul foram selecionados 84 dias timidos, em 16 eventos, ¢ 80

dias secos, em 20 eventos (exemplo, Fig. 5.7b).
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Figura 5.7: Série temporal da precipitagdo média didria (mm/dia) simulada pelo RegCM
para os verdes de 97 e 98: (a) regides SDE e (b) regido SUL. Os dias considerados como
secos sdo destacados por uma cruz e os dias considerados umidos sdo destacados por
circulos abertos. O dia 721 representa o dia primeiro de dezembro de 1997 e os outros
dias sdo consecutivos a partir desta data.

5.3.1 Composicio dos Periodos Extremos de Precipitacio

A figura 5.8 mostra a composi¢do de precipitacdo e dos termos do balanco d’agua
para os eventos imidos na regido SDE. A precipitagdo média do periodo umido (Fig. 5.8a)
mostra uma banda organizada noroeste-sudeste, semelhante a banda de convecgdo de
associada a ZCAS, mas com a maxima precipitagdo sobre o oeste da regido sudeste do Brasil.
A precipitacdo simulada para estes eventos se assemelha a composi¢do encontrada por
Carvalho et al. (2004) para os eventos de ZCAS intensa sobre o Atlantico (sua figura 7).
Como mostrado na sec¢do 3.2.1 a precipitagdao pode ser representada pela soma dos termos de
convergéncia de umidade (C), adveccao de umidade (A) e evaporagao (E). Na figura 5.8b ¢

72



5. Variabilidade Intrasazonal

mostrada a composi¢cdo da soma dos trés termos para os dias umidos no SDE. A soma dos
termos se aproxima da precipitagdo simulada com excecdo do litoral sudeste (Fig. 5.8a,b),
provavelmente devido aos altos valores de convergéncia estimado pelo balango d’agua (Fig.
5.8¢).

Comparando os termos de evaporagdo, convergéncia e adveccdo de umidade (Fig.
5.8c-e) com os valores médios mostrados na figura 3.8a-c, nota-se que a principal
contribuicdo para o aumento da precipitagdo na regido da ZCAS esta associada a
convergéncia de umidade (C) (Fig. 5.8c), ja& que a adveccdo de umidade (A) (Fig. 5.8d)
apresenta valores similares e a evaporacdo (E) (Fig. 5.8e) ¢ inferior as respectivas
climatologias (Fig. 3.8a,c). Sobre a regido oceanica da ZCAS a estrutura e magnitude da
banda de precipitacao (Fig. 5.8a) ¢ claramente modulada pelo termo C (Fig. 5.8c). Através do
transiente da convergéncia do fluxo de umidade (Fig. 5.8f) nota-se que, assim como ocorre na
climatologia, o estado basico do fluxo de umidade sobre a regido da ZCAS durante os
periodo umido tende a gerar mais precipitacdo que o total estimado pelo balango, ja que ha
contribuicdo negativa dos transientes na regido. Porém, a remoc¢do de umidade pelos
transientes na ZCAS durante a fase umida ¢ mais intensa sobre o Oceano do que no
continente (Fig. 5.8f), como na climatologia (Fig. 3.8¢). A evaporagdo simulada pelo modelo
apresenta um padrao fisicamente consistente (Fig. 5.8e), ja que onde ha precipitagdo intensa
espera-se uma reducdo na da temperatura préximo a superficie e aumento da umidade

especifica.
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Precipitacao SDE-UMIDO (Reg-89/38)
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Figura 5.8: Composi¢ao dos dias imidos na regido SDE. (a) precipitagdo média, (c-¢) termos
do balanco de vapor d’4gua: (b) soma dos termos do balago d’agua (C+A+E), (c) convergéncia
de umidade (C), (d) advec¢ao de umidade (A), (e) evaporacao (E) e (f) transiente da
convergéncia do fluxo de umidade. Todos os campos foram obtidos das simulagdes com o
RegCM. O intervalo e a escala de intensidade (mm/dia) sdo mostrados no rodapé das figuras.
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5. Variabilidade Intrasazonal

A composi¢ao para os dias umidos na regido SUL apresenta o0 maximo de precipitacao
na fronteira entre o sul do Brasil, Paraguai ¢ nordeste da Argentina (Fig. 5.9a). Como na
composi¢ao para a SDE, na SUL a soma dos termos se aproxima da precipitagdo exceto na
parte litoranea da Serra do Mar (Fig. 5.9b). Na regido de maxima precipitacdo a evaporagao
(Fig. 5.9¢) ndo apresenta diferenca em relacdo a climatologia (Fig. 5.9¢c) e a advecgdo tém
valores inferiores a 2 mm/dia (Fig. 5.9d). Portanto, o aumento da precipitacdo nesse periodo
estd relacionado a convergéncia de umidade (Fig. 5.9c), apesar da contribuicdo da

evaporagdo. O transiente ndo contribui para a precipitacdo na regido € novamente apresenta

maior influéncia negativa sobre Oceano (Fig. 5.9f).
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Figura 5.9: Similar a figura 5.8 para os dias imidos na regido SUL.
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Transiente VQ SUL-UMIDO (Reg—89/98)
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Figura 5.9: Similar a figura 5.8 para os dias umidos na regiao SUL.

A figura 5.10 apresenta as anomalias de precipitagdo e fluxo de umidade para os
periodos umidos das regides SDE e SUL, que ¢ dado pela média dos dias imidos menos a
media de todo o periodo (10 verdes). As anomalias de precipitacdo, estatisticamente
significativas no intervalo de confianga de 95% (Wilks, 1995), para a composicao dos dias
umidos na SDE (Fig. 5.10a) mostram a ZCAS ativa sobre o sudeste do Brasil e Atlantico, nao
apresentando anomalias significativas sobre o centro-este. Esse resultado ¢ coerente com o
encontrado por Nogués-Paegle ¢ Mo (1997), na composi¢do dos eventos de ZCAS ativa
apresentam dois maximos de anomalia de ROLE na regido da ZCAS, sobre o sudeste do
Brasil e sobre o Atlantico, acompanhado de supressdo no extremo sul do Brasil e norte da
Argentina. Essas anomalias podem ser explicadas pelos resultados de Gandu e Silva Dias
(1998) que mostram uma subsidéncia compensatoria sobre a regido norte/central da
Argentina associadas a convecc¢ao na ZCAS. Muza (2005) também obteve padrao semelhante
na composi¢do de eventos extremos de precipitacdo no sudeste do Brasil na escala submensal
(11-30 dias), utilizando dados pentadais de precipitagdo do GPCP.

Durante a fase imida na regido SUL (Fig. 5.10c), o modelo simulou anomalias acima

de 4 mm/dia sobre todo o extremo sul do Brasil, nordeste da Argentina e sul do Paraguai e
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anomalias negativas sobre toda a extensdo da ZCAS (mais intensa sobre o Atlantico),
coerente com os resultados de diversos trabalhos (p. ex, Lenters e Cook 1999; Liebmann et
al. 2004, Muza 2005). Esse modo de variabilidade, com anomalias de precipitacdo opostas
entre a area de atuagdo da ZCAS e o extremo sul do Brasil/nordeste da Argentina (Fig. 5.10a-
¢), ¢ denominado padrao “Gangorra” de precipitacdo (p. ex.: Nogués-Paegle e Mo 1997,
Liebmann et al. 2004; Muza 2005; entre outros).

A anomalia do fluxo de umidade apresenta uma circulagdo ciclonica centrada sobre o
estado de Sao Paulo mostrando importante intensificagdo do transporte de umidade da Bacia
Amazodnica em dire¢do a regido convectivamente ativa da ZCAS (Fig. 5.10b) durante a fase
umida da regido sudeste, coerente com resultados de diversos autores (p ex., Casarin e
Kousky 1986, Nogués-Paegle ¢ Mo 1997; Gan et al. 2004). Para o periodo umido no SUL,
assim como encontrado em outros estudos (p. ex., Lenters ¢ Cook 1999; Liebmann et al.
2004; Muza 2005), o fluxo de umidade de noroeste do Altiplano Boliviano em dire¢do a
regido SUL ¢é mais intenso, transportando ar relativamente mais Umido e quente,
conseqiientemente mais instavel (Fig. 5.10d) para o sul do Brasil. Nesse periodo ha uma
circulagdo anticiclonica da anomalia do fluxo de umidade sobre o sudeste brasileiro (Fig.
5.10d), estando associadas as anomalias negativas de precipitacdo na regido de atuagdo da

ZCAS (Fig. 5.10a).
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Figura 5.10: Anomalias de (a) precipitacao e (b) fluxo de umidade (integrado do nivel sigma 1 a
sigma 9, ~ da superficie ao nivel de 700 hPa) para a composi¢ao dos dias umidos na regido SDE.
(c) como em (a) e (d) como em (b) para a composi¢cao dos dias imidos na SUL. O intervalo ¢ a
escala de intensidade dos sombreados das figuras (a) e (¢) (mm/dia) s3o mostrados no rodapé das
figuras, assim como o vetor de referéncia e a escala do sombreado das figuras (b) e (d). Os valores
plotados sdo estatisticamente significativos no intervalo de confianca de 95%.

Durante a fase timida da regido SDE a circulagdo de altos niveis apresenta a AB bem
configurada e deslocada para noroeste, com uma curvatura anticiclonica sobre o Brasil
central (Fig. 5.11a) e o cavado a leste da regido nordeste brasileira, padrao similar aos obtidos
por Sugahara (1991). A composi¢ao dos periodo umido na SUL mostra um deslocamento do
centro da AB para sudeste, sobre o Paraguai, ¢ um alongamento dessa circulagdo nessa

direcdo, além da amplificagdo do cavado sobre o estado da Bahia (Fig. 5.11b). Esse padrao ¢
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muito similar ao terceiro modo de variabilidade (EOF3) encontrado por Lenters e Cook
(1999), que esta correlacionado com aumento de precipitacdo proximo ao extremo sul do
Brasil e anomalias negativas sobre o sudeste brasileiro e principalmente sobre o Atlantico na

area de atuagdo ZCAS, coerente com as anomalias de precipitagao simuladas (Fig. 5.10c¢).

Vento DJF 89-98 SDE-UMIDO (Sig16) Vento DJF 89-98 SUL-UMIDO (Sig16)

Figura 5.11: Intensidade (sombreado) e linhas de corrente do vento no nivel sigma 16 (~200
hPa) médio durante os periodos umidos nas regides: (a) SDE e (b) SUL. A escalada de
intensidade é mostrada no rodapé da figura (ms™).

A figura 5.12 mostra anomalias de circulagdo em baixos e altos niveis para os
periodos umidos nas regidoes SDE e SUL. Durante a fase umida na SDE ¢ simulada uma
circulagdo ciclonica (Fig. 5.12a) em baixos niveis (sigma7 ~850hPa) alongada a sudoeste das
anomalias positivas de precipitacdo sobre o estado de Sao Paulo (Fig. 5.10a). Em ~200hPa
(sigma 16) nota-se uma baixa fechada a sul/sudoeste e anomalias zonais de oeste sobre a area
de anomalias positivas de precipitacdo (Fig. 5.12b). No campo de altos niveis também ¢
possivel identificar a intensificagdo da circulagdo anticiclonica associada a AB sobre o Brasil
central. Essas circulagdes andmalas sdao semelhantes as encontradas por Gan et al. (2004)
para a composi¢ao do periodo umido sobre o Brasil central.

A circulagdo associada ao periodo imido no sul do Brasil (Fig. 5.12c) apresenta um

padrdo reverso ao da SDE sobre a regido central da AS além da intensifica¢do do escoamento

79



5. Variabilidade Intrasazonal

de noroeste do Altiplano Boliviano em direcio ao extremo sul do Brasil. E interessante

observar que, assim como na SDE, a sudoeste das anomalias de precipitacdo ¢ observada uma

circulagdo ciclonica alongada no eixo das anomalias. Durante esse periodo sdo simuladas

intensas anomalias zonais de leste sobre o sudeste do Brasil, e sobre o Brasil central ¢

observada uma anomalia ciclonica com caracteristicas oposta & observada para os dias

umidos da SDE (Fig. 5.12d). Sobre a regido de anomalias positivas de precipitacao (Fig.

5.10c) nota-se anomalias de curvatura anticiclonicas no escoamento de altos niveis (Fig.

5.12d).
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Figura 5.12: Como na figura 5.10 para (a-c) vento no nivel sigma7 e (b-d) linhas de corrente
no nivel sigmal6. Os campos sombreados apresentam as anomalias da intensidade do vento

emms .
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A composicao da precipitagdo para o periodo seco na regido SDE (Fig. 5.13a)
apresenta um padrao similar ao periodo umido no SUL (Fig. 5.9a), porém com menor taxa de
precipitagdo entre o Brasil e Paraguai e mais seco sobre o sudeste brasileiro. Sobre a regiao
de atuacdo da ZCAS, onde a convergéncia de umidade climatologica ¢ superior a 6mm/dia,
nota-se divergéncia de umidade, principalmente no setor norte do sudeste até o nordeste
brasileiro (Fig. 5.13c). Entre o sudeste e nordeste do Brasil, além da forte divergéncia, a
evaporagdo (Fig. 5.13e) inferior a média climatologica (Fig. 3.8c). A atividade transiente
durante os dias secos na SDE aumenta na area convectivamente ativa sobre o Paraguai e
nordeste da Argentina (Fig. 5.13f) ¢ é menor sobre o Atlantico extratropical em relagdo a

composi¢ao do periodo umido na SUL (Fig. 5.9¢).
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Soma do BH20 SDE—SECO (Reg—89,/98)
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Figura 5.13: Similar a figura 5.8 para os dias secos na regiao SDE.
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A composicao da fase seca na regido SUL apresenta uma banda de precipitagao bem definida
desde a regido central da bacia Amazonica até o Atlantico adjacente ao extremo sudeste do
Brasil (Fig. 5.14a), com baixa taxa de precipitacdo na retaguarda dessa banda. Nessa
composi¢ao ¢ encontrada a melhor concordancia entre a precipitagdo estimada pelo balango
d’4gua e a banda de maxima precipitagdo simulada (Fig. 5.14a,b). Nessa regido tanto a
convergéncia de umidade (Fig. 5.14c) como a evaporacdo superam a média climatolégica
(Fig. 3.8c) entre o centro-oeste e sudeste do Brasil (Fig. 5.14¢).

Diferencas entre as fases seca na SUL e umida na SDE também sdo observadas
através da atividade transiente. Durante a fase imida da SDE ha intensa atividade transiente
sobre a banda de precipitagdo, principalmente sobre o oceano. Entretanto, durante a fase seca
da regido SUL a precipitagcdo simulada no eixo sudeste do Brasil apresenta clara modulacao
dos transientes ndo apenas sobre a regido de conveccao sobre o oceano, como sobre o sudeste
Brasileiro, assim como na retaguarda dessa banda. Esses indicativos sugerem a maior
contribuicdo transiente (Fig. 5.14) durante a fase seca da regido sul do Brasil, provavelmente
associada a passagem de sistemas frontais, ¢ durante a fase umida da SDE a precipitagao
apresenta maiores indicativos de contribui¢ao de sistemas estacionarios.

As diferengas entre as anomalias negativas de precipitacdo durante as fases umida na
SDE (maxima sobre o oeste do extremo sul do Brasil e nordeste da Argentina) e seca na SUL
(que ocorre em toda a retaguarda da banda de méaxima precipitagdo sobre o centro-oeste
sudeste do Brasil, ndo mostrado) sdo coerentes com as regidoes de subsidéncia geradas pela
circulagdo compensatoria induzida pela atividade convectiva. Gandu e Silva Dias (1998)
mostram que a conveccao na regido da ZCAS estd associada com a inducdo de subsidéncia
sobre a regido norte da Argentina, coerente com as anomalias da fase imida da regido SDE
(Fig. 5.10a). Garreaud e Wallace (1998) mostram a intensa subsidéncia na retaguarda da

atividade convectiva associada a sistemas frontais. Esses padrdes sugeridos por estes autores
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explicam as regides de anomalias negativas de precipita¢ao na regido sul do Brasil e nordeste

da Argentina (comparar Fig. 3.5b e Fig. 5.14a).
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Figura 5.14: Similar a figura 5.8 para os dias secos na regidao SUL.
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A composicao do fluxo de umidade para a fase umida na SDE apresenta intensa
componente zonal da Bacia Amazonica em dire¢do ao sudeste do Brasil (Fig. 5.15a). Nesse
mesmo periodo, a circulagao da AAS esta deslocada para o Oceano Atlantico (para leste) e o
fluxo norte/nordeste do anticiclone converge com o escoamento de noroeste (do Brasil
central) sobre o sudeste do Brasil. Para o periodo imido na SUL a circula¢do do fluxo de
umidade é quase opostas as associados a fase seca da SDE, ou seja, o fluxo associado com o
JBN ¢ intenso ¢ mais meridional nas latitudes subtropicais e a circulagdo da AAS desloca-se
para o continente intensificando o transporte de umidade para o sul do Brasil (Fig. 5.15b).

Durante a fase seca na SDE a circulagao apresenta semelhancas com a fase umida na
SUL. Entretanto o escoamento de noroeste ¢ menos intenso, conseqiientemente transportando
menos umidade para a regido sul do Brasil, o que pode explicar em parte a menor
precipitagdo no sul durante da fase seca da SDE em relagdo a fase imida na SUL (Fig. 5.13a
e Fig. 5.9a, respectivamente). Outra diferenca notada nos fluxos de umidade entre essa fases
¢ relacionada a circulagdo da AAS, que ¢ mais zonal sobre o sudeste brasileiro durante a fase
seca na SDE (Fig. 5.15¢) do que na fase umida na SUL (Fig. 5.15a). Um dos trabalhos
pioneiros na composicdo de eventos secos ¢ Umidos na regido sudeste do Brasil, Sugahara
(1991) apresenta padrdes semelhantes do escoamento para as fases imida e seca no sudeste
(Fig. 5.15a,c).

Ja a composi¢do para o periodo seco na SUL (Fig. 5.15d) apresenta caracteristicas
bem distintas das demais (Fig. 5.15a-c). Durante esta fase predomina uma circulagdo
anticiclonica sobre toda a regido sul do Brasil, Argentina e Uruguai, que pode gerar supressao
da conveccdo. A conveccao simulada sobre o sudeste do Brasil apresenta menor contribui¢ao
do fluxo de noroeste da Bacia Amazodnica e essa circulagdo apresenta semelhancas com a
encontrada por Muza (2005) na banda submensal, o que é coerente com o campo transiente

(Fig. 5.14f) que sugere uma maior contribui¢do de sistemas transitorios.
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Figura 5.15: Fluxo de umidade integrado entre os niveis sigma 1 e sigma 9 (~700 hPa) médio

para os periodos seco e umido nas regioes: (a) imido SDE, (b) umido SUL, (c) seco SDE e (d)
seco SUL. Em unidades de Kg/m:s.

5.3.2 Relacao entre os Periodos Extremos de Precipitacao

A figura 5.16 mostra a série de precipitacdo para dias secos e umidos selecionados
destacando a ocorréncia simultdnea de eventos opostos entre as regides SDE e SUL. Pelo
método de classificacdo foram selecionados 86 dias umidos na regido SUL sendo que 42%

também passaram no critério de seco na SDE (Fig. 5.16, destacados pelos retingulos com

86



5. Variabilidade Intrasazonal

linha continua). Na figura 5.16 nota-se que a maioria dos periodos prolongados de
precipitagdo no sul do Brasil estdo associados com estiagem na regido sudeste. Ou seja, a
razdo para semelhancas entre os fluxos de umidade das fases umida na SUL e seca na SDE
(Fig. 5.15b,c) deve-se a composi¢ao umida da SUL conter 42% dos dias da fase seca SDE.
Muza (2005) encontra uma relacdo semelhante entre as anomalias totais opostas nestas
regides, 43% dos extremos umidos no sul sdo acompanhados por extremos secos no sudeste
do Brasil. Durante a fase seca da SDE (133 dias) apenas 7,5% dos dias foram secos
simultaneamente na SUL (10 dias).

A precipitagdo média sobre a SDE durante os dias classificados como secos na SUL ¢
de 9,3 mm/dia, o que representa 80% da precipitagdo média durante os eventos umidos na
SDE (11,9 mm/dia). Entretanto, dos 95 dias imidos da regido SDE apenas 16 (17%) foram
simultaneamente secos na SUL (Fig. 5.16 retangulo tracejado). As setas na figura 5.16,
abaixo do eixo dos dias, indicam os dias em que a regido SUL ¢ classificada como seca e na
SDE a precipitacdo ¢ intensa, mas ndo o suficiente para incluir nos periodos imidos da SDE.
Como a composi¢ao do periodo seco na SUL mostra precipitagdo sobre a SDE (Fig. 5.14a) e
os periodos secos na SUL e imidos na SDE apresentam pequena simultaneidade sugere-se
que precipitacdo intensa na SDE pode ser explicada por outro padrdo de circulagdo. Isto
pode ser notado através das diferengas entre os fluxos de umidade nos periodos umido na
SDE (Fig. 5.15a) e seco na SUL (Fig. 5.15d). Portanto, periodos secos na SUL, caracterizado
por um anticiclone sobre o sul do Brasil e ventos de norte sobre o sudeste, representa um
outro padrdo de circulagio associado a precipitagdao no sudeste do Brasil.

Durante a fase umida na SDE apenas 17% dos dias foram secos na SUL (Fig. 5.16a,d)
e a precipitagdo média na SUL durante esse periodo foi de 3,0 mm/dia, ou seja, ndo

representa valores extremos.
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Figura 5.16: O mesmo que a figura 5.5, mas destacando os periodos extremos em comum
entre as regides. O retangulo com linha continua desta os dias Umidos na SDE
acompanhados de seca na SUL. O retangulo tracejado destaca os dias umidos na SUL
acompanhados de seca na SDE. As setas longas destacam os dias secos na SUL em que ha
precipitacdo intensa na SDE, mas que ndo foram classificadas como umidas. Setas
pontilhadas dias secos na SUL acompanhados de seca na SDE.
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Figura 5.16: O mesmo que a figura 5.5, mas destacando os periodos extremos em comum
entre as regides. O retangulo com linha continua desta os dias Umidos na SDE
acompanhados de seca na SUL. O retangulo tracejado destaca os dias umidos na SUL
acompanhados de seca na SDE. As setas longas destacam os dias secos na SUL em que ha
precipitacdo intensa na SDE, mas que ndo foram classificadas como umidas. Setas
pontilhadas dias secos na SUL acompanhados de seca na SDE.
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Figura 5.16: O mesmo que a figura 5.5, mas destacando os periodos extremos em comum
entre as regides. O retangulo com linha continua desta os dias imidos na SDE acompanhados
de seca na SUL. O retangulo tracejado destaca os dias umidos na SUL acompanhados de seca
na SDE. As setas longas destacam os dias secos na SUL em que ha precipitagdo intensa na
SDE, mas que nao foram classificadas como umidas. Setas pontilhadas dias secos na SUL
acompanhados de seca na SDE.

5.3.3 Estatistica das Simulacdes Durante os Periodos Extremos de Precipitacio

O bias de temperatura durante os periodos de precipitacao intensa nas regides SDE e
SUL evidenciam que os desvios entre as temperaturas simulada e da reandlise do NCEP estao
associados com a precipitacdo (Fig. 5.17a,b). Durante o periodos umidos, na regido SDE
(Fig. 5.17a) e SUL (Fig. 5.17b) sobre o continente aumenta (ver também Fig. 3.3c, que
mostra o bias climatologico) o bias negativo de temperatura nas regides onde sdo simuladas
anomalias positivas de precipitagao (Fig. 5.10a,c). Porém, sobre o Atlantico subtropical, onde

na climatologia as temperaturas sio cerca de 3° C mais frias que a reanalise (Fig. 3.3¢), a

90



5. Variabilidade Intrasazonal

resposta ¢ oposta as simuladas sobre o continente, ou seja, sobre as anomalias positivas de
precipitagdo diminui o bias de temperatura (Fig. 5.17a,b).

Esse resultado sugere que o bias de temperatura na baixa troposfera em parte ¢ devido
ao esquema convectivo, ja que a precipitagdo nas simulagdes sobre o continente é em geral
acima de 70% do tipo convectiva nas regides de precipitacdo média elevada (ndo mostrado).
Esse bias de temperatura, associado a precipitagdo convectiva pode estar associado as
correntes descendentes do esquema de Grell, que transporta ar relativamente mais frio da alta
troposfera para baixa troposfera (Giorgi et al. 1993b; Giorgi e Shields 1999).

O bias de umidade especifica sobre o continente apresenta padrdo oposto da
temperatura (Fig. 5.17c,d). Nas regides onde sdo simuladas anomalias positivas (negativas)
de precipitagdo diminui (aumenta) o bias de umidade. Sobre o Atlantico os desvios sdo
relativamente menores e sugerem um aumento do bias (positivo) de umidade sobre as

anomalias negativas de precipitacao (Fig. 5.17d).
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Figura 5.17: Bias de (a-b) temperatura e (c-d) umidade entre o0 modelo a reanélise do NCEP no
nivel sigma5 (~925hPa) durante os periodo umidos das regides: (a,c) SDE e (b,d) SUL.

A tabela 5.2 mostra o bias relativo e as correlagdes da precipitagdo didria entre as
simulacdes e a analise do NCDC considerando os 10 verdes como uma série continua, dos
periodos umido e seco. Considerando todo o periodo os bias apresenta baixos valores, 0,05
mm/dia no SDE e 0,12 mm/dia no SUL. As correlagdes sao maiores quando considerada toda
a série, indicando que o modelo tem maior correlacdo para os valores intermediarios de
precipitacdo, ja que as correlagdes sdao superiores as encontradas para periodos imido e seco.
As correlagdes mais baixas ocorrem durante os periodos imidos em ambas regides e o bias

mais elevados durante o periodo seco no SDE e timido no SUL.
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Tabela 5.2: Bias e correlacdo temporal (entre parénteses) da precipitacdo diaria nas regides

SDE e SUL dos verdes de 90 e 98 entre as simulagdes e a analise do NCDC. (segundo da

classificagdo mostrada na Fig. 5.3).

SDE SUL
TOTAL +0,05 mm/dia  (0,41) -0,12 mm/dia  (0,45)

UMIDO +0,94 mm/dia  (0,26) +3,66 mm/dia  (0,14)
SECO -2,55 mm/dia  (0,30) -0,82 mm/dia  (0,27)
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6 CONCLUSOES

Simulagdes com o modelo climatico regional RegCM (Regional Climate Model) foram
realizadas para os verdes de 1990 a 1998 afim de investigar se o RegCM reproduz a
variabilidade interanual e as variagdes intrasazonais da precipitacdo observada na regido sudeste
e sul do Brasil durante o verdo austral. Também sdo investigadas as circula¢des associadas aos
diferentes regimes de precipitacdo (seco e imido) sobre o sul e sudeste do Brasil. As simulagdes
utilizaram condi¢des iniciais e de fronteira fornecidas pela re-analise do NCEP-DOE.

A climatologia resultante das simulagdes reproduz a circulagdo sobre o Brasil,
principalmente em altos niveis. Em baixos niveis sdo aparentes os principais escoamentos de
grande escala na simulagdo. O modelo simula o escoamento de noroeste a leste dos Andes mais
intenso e restrito as proximidades dos Andes e a Alta do Atlantico SUL (AAS) mais intensa
sobre o continente em relacdo a reandlise do NCEP. O RegCM simula a baixa troposfera mais
fria e mais seca do que a reanalise e os niveis médios mais quente e imido. A precipitacdo média
sazonal mostra os principais padrdes sobre a AS, com precipitacdo cerca de 3mm/dia ¢ 4 mm/dia
abaixo e acima da média sobre o Brasil e Altiplano Boliviano, respectivamente, comparada
climatologia do CRU. O modelo também simulou as diferengas na distribui¢do de intensidade da
precipitacdo média didria entre as regides sudeste e sul do Brasil observadas nos dados do
NCDC.

Estimando a precipitagdo através do balanco d’4dgua nota-se que as principais
contribuigdes para a precipitacdo nas simulagdes sobre o sudeste do Brasil sdo a convergéncia de
umidade e evaporacdo. Sobre o sul do Brasil as contribui¢gdes da advecg¢ao e convergéncia de
umidade tém sinais opostos ¢ se cancelam na maior parte da regido, sendo a precipitacao
balanceada em primeira ordem pela evaporagdo. Os transientes, em relagdo ao estado basico do
fluxo de umidade, sdo mais intensos sobre o litoral da regido sudeste e norte da regido sul do

Brasil.
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A verificagdao objetiva da variabilidade interanual das médias sazonais de precipitagdao
mostram desvios em relacao as analises em geral inferiores a £15% do total sazonal, mesmo nos

verdes com erro mais elevado cerca de + 25%, valores comparaveis a estudos similares (p.ex.,
Giorgi et al. 1994; Giorgi ¢ Mearns 1999; Menéndez et al. 2001; Nicolini et al. 2002). Na
maioria dos anos simulados o modelo apresenta temperaturas 1 °C abaixo da reanalise do NCEP,
chegando a -2 °C em 89 na regido SUL. Apesar de simular sistematicamente temperaturas mais
frias na baixa troposfera, o RegCM simulou coerentemente as anomalias sazonais de temperatura
médias nas regioes sudeste e sul do Brasil.

A verificagdo espacial da variabilidade interanual ¢ feita através da comparacdo dos
campos médios para os verdes de 1990 e 1998. A anomalia de circulagdo na reandlise para o
verdao de 90 mostra uma circulagdo ciclonica sobre o sudeste e Brasil central que € superestimada
pelo modelo. Em 98 sobre essa mesma regido € observada uma circulagao inversa mais intensa
na reanalise que apesar de simulada ¢ subestimada em intensidade pelo RegCM. As anomalias de
precipitagdo e temperatura sazonais para esses veroes sdo coerentemente simuladas pelo modelo.

A variabilidade interanual dos termos do balango d’agua mostram que apesar da
precipitagdo ter maior contribui¢do dos termos de convergéncia de umidade e evaporagdo na
regido sudeste do Brasil, a maior parte da variabilidade interanual é resultante da convergéncia
de umidade. Na regido sul do Brasil, mesmo com contribui¢do secundaria, assim como na regiao
SDE, a maior parte da variabilidade interanual pode ser explicada pela convergéncia de umidade
nas simulagdes numéricas .

As séries de precipitacdo média didria t€ém correlagdes médias em relagdo a analise do
NCDC de 0,41 na regido sudeste e 0,45 na sul do Brasil. As comparacdes com duas simulagdes
longas iniciadas no verdo anterior ao analisado mostram que o modelo ndo apresenta maiores

desvios em relagdo a analise em funcao do tempo de integragdo. A distribui¢do de intensidade da
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precipitacdo diaria nessas regides apresentam variagoes significativas entre os verdes de 90 e 98,
que sdo parcialmente simuladas pelo RegCM.

A composi¢ao dos periodos secos e umidos das regides sudeste ¢ sul do Brasil mostram
um padrio dipolo das anomalias de precipitacdo entre essas regides, assim como encontrado por
diversos estudos observacionais (p. ex.: Nogués-Paegle ¢ Mo 1997; Liebmann et al. 2004; Muza
2005; entre outros). As anomalias do fluxo de umidade apresentam uma circulagdo anticiclonica
sobre o Brasil central durante a fase imida na regido sudeste do Brasil, que estd associada com
um maior transporte de umidade da Bacia Amazodnica para a regido. Durante a fase umida no sul
do Brasil essa circulagdo apresenta anomalias reversas com transporte de umidade e calor dos
tropicos para toda a regido sul do Brasil. Essas circulagdes andmalas sdo coerentes com as
obtidas em estudos observacionais (p ex., Casarin ¢ Kousky 1986, Nogués-Paegle ¢ Mo 1997;
Lenters e Cook 1999; Gan et al. 2004; Liebmann et al. 2004; Muza 2005).

A analise para os periodos secos e Umidos mostra que sobre o continente o bias de
temperatura durante os periodos umidos nas regides SDE e SUL s3o maiores do que o
climatolégico e temperatura do ar mais fria ainda do que a reandlise do NCEP. Esse resultado
sugere que as temperaturas mais frias das simulagdes na baixa troposfera podem resultar do
corrente descendente do esquema convectivo de Gell, que transporta ar mais frio e seco da alta
para a baixa troposfera (Giorgi et al. 1993b; Giorgi ¢ Shields 1999). Porém, sobre o Atlantico
subtropical, onde na climatologia o bias de temperatura ¢ -3° Ce, sobre as anomalias positivas de
precipitagdo o bias de temperatura diminui, ou seja, ao contrario do que sobre o continente.

O bias de umidade especifica sobre o continente apresenta padrdo oposto da temperatura.
Regides onde sdo simuladas anomalias positivas (negativas) de precipitacdo diminui (aumenta) o
bias de umidade. Sobre o Atlantico os desvios sao relativamente menores e sugerem um aumento

do bias (positivo) de umidade sobre as anomalias negativas de precipitagao.
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Sugere-se como trabalhos futuros verificar as simulagdes através de dados de estacao e
outras fontes com maiores resolugdes espacial e temporal. Por exemplo, para avaliar se o
RegCM reproduz as variagdes do ciclo diurno. Uma outra questdo importante ¢ a realiza¢do de
previsdes aninhadas aos resultados de modelos globais, ou seja, identificar se os valores
previstos em relagdo as observacdes no modo previsdo sdo da mesma ordem de magnitude dos

erros das simulagdes apresentadas no presente estudo.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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