UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE ASTRONOMIA, GEOFISICA E CIENCIAS ATMOSFERICAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS ATMOSFERICAS

MARCELO ALEJANDRO LUNA SACCO

“TELECONEXOES ATMOSFERICAS E A PREVISAO
NUMERICA DO CLIMA NA AMERICA DO SUL”

SAO PAULO
2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



MARCELO ALEJANDRO LUNA SACCO

TELECONEXOES ATMOSFERICAS E A PREVISAO
NUMERICA DO CLIMA NA AMERICA DO SUL

Dissertacio apresentada ao instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sao
Paulo para obtencao do titulo de Mestre
em Ciéncias.

Area de concentracao: Meteorologia

Orientador: Prof. Dr. Tércio Ambrizzi

SAO PAULO

2010






AGRADECIMENTOS

Ao professor Dr. Tercio Ambrizzi, pela orientacdo, amizade, ensinamento e
permanente interesse na realizacdo desta dissertagdo. Seus conhecimentos e suas dicas foram
de suma importincia no desenvolvimento desse mestrado.

A professora Dra. Rosmeri Porfirio da Rocha, pela importante co-orientacdo e
amizade, acreditou em mim e me entregou todo seu apoio tanto moral e académico, que foi
muito importante nessa dificil tarefa, muito obrigado.

Ao professor Dr. Ricardo de Camargo, por sua amizade desde o comego do mestrado e
suas boas vindas e ajuda pra comecar a trabalhar neste projeto.

A minha esposa, Patricia Carvajal Vergara, por seu amor, incentiva € compreensao
dispensada durante o desenvolvimento desse trabalho.

Aos meus pais (Jorge Luna e Edda Sacco) e ao meu irmdo (Sebastidn Luna), que
sempre me apoiaram e estiveram ao meu lado ao longo dos meus estudos, sim seus incentivos
nada disto poderia ter sido. Também aos meus sogros (Ruth Vergara e Sergio Carvajal) pelo
seu apoio e preocupacdo ao longo destes anos fora de casa.

A todos os amigos que de alguma forma ajudaram direta ou indiretamente no
desenvolvimento desta dissertacao.



RESUMO

SACCO, M. L. Teleconexdes atmosféricas e a previsdo numérica do clima na America do Sul.
Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,
Universidade de Sao Paulo, 120p 2010.

Este estudo analisa o desempenho das previsdes por conjunto do modelo do European Center
for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF), utilizando métodos estatisticos e a teoria linear das
ondas, a fim de verificar seu desempenho e seus erros especificos. As varidveis utilizadas na validagdo
do modelo foram o vento zonal e meridional no nivel de 200 hPa., e a precipitagdo total, utilizando
composi¢des sazonais para o periodo de dezembro de 1981 até novembro de 2002, que foi comparado
com dados de reandlises do ECMWF (ERA40) e dados de precipitagio do CMAP. Os resultados
indicam uma boa concordancia entre a simulacdo do modelo e dados da reandlise na representacdo dos
jatos subtropical (JST) e polar (JP). No entanto, em 30° S e 50° S 0 modelo superestima 0 maximo do
vento zonal e o desloca para o leste seu fluxo médio. A partir da andlise do nimero de onda total (Ks)
foi observado que a principal atividade de ondas ocorre na regido do jato subtropical e polar, que
atuam como guias de onda, havendo uma boa concordancia entre a simulagdo (previsao) e o reandlise,
apesar da grande variabilidade entre os membros, mas os maximos do jato primario (JST) e secundario
(JP) sdo bem representados. Foi observado também que as composi¢des de verdo (DJF) sao melhores
representadas pelo modelo. O perfil meridional de Ks mostrou os seguintes resultados: ondas longas
(ndmero de onda zonal 1-2) estdo confinadas entre o pdlo e 60°S (50°S), ondas de 3 e 4 sdo
distribuidos em torno de 50°S (40°S), e comprimentos de onda mais curtos (entre 5 e 8) estdo
confinados até 25° S. As ondas consideradas muito curtas (nimero de onda acima de 8) estdo
espalhadas ao redor do equador tanto para os dados do ERA40 como para o modelo. Para uma melhor
avaliacdo do fluxo médio zonal do modelo, a técnica de tracado de raios (“ray tracing”) foi usada. Os
resultados indicam que o nimero de onda 2, durante o inverno (JJA) ndo concorda com a latitude de
retorno (40° S) representado pelo cdlculo da reandlise. No entanto, para as outras estagdes do ano, a
simulacdo parece muito melhor. Para o nimero de onda 3 no verdo, os 11 membros do ECMWF
conseguem seguir o tracado de raio descrito pelo ERA40, porém em outras estagdes a variabilidade é
grande, o que também € observado para o nimero de onda 4. As diferencas obtidas no “ray tracing”
demonstram que o modelo ndo € capaz de reproduzir o correto estado basico médio da atmosfera na
previsao sazonal. Dependendo da época do ano ou do comprimento de onda o impacto da propagacio
remota pode ser muito diferente, uma vez que a fase e a energia das ondas estdo deslocadas em relacio
a realidade (dados observacionais) e, portanto, a possibilidade de, por exemplo, a chuva ou ndo chuva
em uma regido especifica (previsao) pode ser comprometida. Através da andlise da precipitacdo notou-
se que o modelo subestima as principais regides de precipitacao sobre a parte central da América do
Sul e na Zona de Convergéncia Inter Tropical (ZCIT), no entanto, representa bem seu ciclo anual. Pela
comparacao das anomalias da previsdo e o observado (CMAP), notou-se uma boa concordancia entre
elas, onde o modelo consegue reproduzir a influencia de forcantes remotas como o ENOS (El Nifio —
Oscilag@o Sul) com o aumento ou diminuicdo da precipitacdo em regides da América do Sul.

Palavras chaves: Teleconexdes, Tragado de raios, Niimero de onda Estaciondrio, MCGA, Precipitagdo.



ABSTRACT

SACCO, M. L. Atmospheric teleconnection and climate numerical prediction on South

America. Dissertation of master presented in the Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, 120p 2010.

This study analyzes the performance of ensemble forecasts of the European Center for
Medium-Range Weather Forecasting model (ECMWF) using statistical methods and the linear wave
theory in order to check its performance and specific errors. The variables used in the model validation
were the zonal and meridional wind at 200 hPa. level, and the total precipitation, using seasonal
composites for the period of December 1981 until November 2002, which was compared with data
from the ECMWF reanalysis (ERA40) and CMAP Precipitation data set. The results indicate a good
agreement between the model simulation and reanalysis data in the representation of the subtropical
(JST) and the polar (JP) jet streams. However at 30°S and 50°S the model overestimates the maximum
zonal wind, displacing towards east the zonal wind mean flow. From the analysis of the total
wavenumber (Ks) it was observed that the main wave activity takes place in the region of the
subtropical and polar jet streams, which act as wave guides. There is also a good agreement between
simulation (forecasting) and reanalysis, though there are large variability among the members, but the
primary (JST) and secondary (JP) jets maxima are well represented. It was also observed that the
summer (DJF) composites are better simulated by the model. The results of the meridional profiles of
Ks showed: long waves (zonal wave number 1-2) are confined between the pole and 60°S (50°S),
waves 3 and 4 can be spread around 50°S (40°S), and the shorter wavelengths (between 5 and 8) are
confined up to 25°S. Very short waves (wave number above 8) spread around the equator for both
ERA40 and model data. To better evaluate the model mean zonal flow, the ray tracing technique was
used. The results indicate that the wave number 2 during winter (JJA) does not agree with the
returning latitude (40°S) depicted by the reanalysis calculation. However for the other seasons the
simulation appears much better. For the wave number 3 in summer, the 11 members of the ECMWF
follow the ray tracing described by ERA40, however in other seasons the variability is large, which is
also observed for the wave number 4. The differences obtained in the ray tracing demonstrate that the
model is not able to correct reproduce the atmosphere mean basic state in the seasonal forecast.
Depending on the season or the wavelength propagation the remote impact may be very different, once
the phase and energy of the wave will be misplaced when compared to the observational data and
therefore the possibility of, for instance, rain or no rain in one specific region (forecasting) can be
compromised. With relation to the precipitation analysis it was found that the ECMWF model
underestimates the principal regions of the precipitation over central South America and the Inter
Tropical Convergence Zone ( ZCIT ) However, it shows a good representation of the precipitation
annual cycle . The comparison between the forecast anomalies and the observed precipitation (CMAP)
indicates a good agreement between them. It was also observed that the model reproduces the remote
forcing influence such as ENSO, with increase or decrease of the precipitation in regions of South
America.

Keywords: Teleconections, Ray tracing, Total Wave number, AGCM, Precipitation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O continente Sul Americano estd localizado em uma regido particularmente benéfica
em termos de teleconexdes atmosféricas. Talvez um exemplo geral e mais conhecido esteja
relacionado ao ENOS (EI Nifio Oscilagdo Sul). Vérios estudos ja mencionaram que, por causa
das teleconexdes associadas ao ENOS, a habilidade dos modelos numéricos para a previsao
sazonal é grande em algumas regides da América do Sul, nas quais as teleconexdes da fase
quente do ENOS indicam déficit de precipitacdo ou mesmo secas na parte norte e nordeste do
Brasil (Kousky et al., 1984; Uvo et al., 1998; Ropelweski e Halpert, 1986, 1987; Pezzi e
Cavalcanti, 2001) e chuvas acima do normal no sul do Brasil, norte da Argentina, Uruguai e
Chile (Aceituno, 1988; Rao e Hada, 1990; Grimm et al., 1998). Por outro lado, a fase fria do
ENOS tem, em geral, mostrado chuvas com sinais opostos sobre as mesmas regioes (Grimm
et al., 2000; Ropelweski e Halpert, 1989). No entanto, Magafia e Ambrizzi (2005) sugerem
que cada evento ENOS tem caracteristica propria, dependendo muito do posicionamento e
intensidade das anomalias de TSM sobre o Pacifico Equatorial.

Dos resultados obtidos em vérios estudos focados na interagdo trépicos-extratrépicos,
fica claro que anomalias de Temperatura Superficial do Mar (TSM), como aquelas que
ocorrem durante eventos quentes de ENOS, forcam anomalias de conveccdo e
conseqiientemente subsidéncia de grande escala ligada ao ramo descendente da circulacdo de
Walker e Hadley, sendo que esse ultimo também perturba as ondas estaciondrias planetarias
climatoldgicas e correntes de jatos associados (Ambrizzi et al., 2004). Estas perturbacdes tém
certamente um impacto nos padrdes globais de teleconexdes. Um maior conhecimento desses
padrdes pode ser importante e contribuir na melhora do desempenho dos modelos numéricos
de previsdo de tempo e principalmente clima.

Neste trabalho pretende-se avaliar o desempenho de previsdes por conjunto
(ensembles) do modelo do “European Centre for Medium-Range Weather Forecasting
(ECMWFE)”, sendo esta proposta de pesquisa inserida no projeto intitulado EUROBRISA
(EURO-BRazilian Initiative for Improving South American Seasonal Forecasts), o qual tem o
objetivo de produzir uma previsdo sazonal de qualidade para a América do Sul, pois, conhecer

onde e como os modelos falham na representacdo dos principais padrdes de circulacdo que
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afetam o continente Sul Americano, poderd auxiliar em seu desenvolvimento e, desta forma,

na melhora das previsdes sazonais.

1.1

OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste estudo € analisar em detalhes as simulagdes do modelo de previsao

sazonal do ECMWEF, através de suas integracdes multiconjuntos para vdrios anos, usando

métodos estatisticos além da teoria linear de ondas para verificar seu desempenho e falhas

especificas.

1.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Andlise estatistica nas regides escolhidas para quantificar os erros sazonais entre os

membros e os dados da reanalise do ECMWEF.

Representacao do estado basico dos conjuntos de dados e sua comparacdo com dados

da reandlise do ECMWF.
Calculo espacial do erro médio do modelo

Obtengdo da representacdo dos campos de K, (Numero de onda Estaciondrio) sobre o

Hemisfério Sul.

Analise de tragcado de raios (“ray tracing”) entre as composicoes sazonais dos
membros e os dados do ERA40.

Andlise de correlagdes espaciais do vento zonal e meridional em 200 hPa, para avaliar
o comportamento do modelo ECMWF em sua representacao dos padrdes obtidos com
os dados do ERA40.

Analise da previsdo sazonal da precipitacdo do modelo.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho consta de basicamente 11 capitulos dos quais o primeiro deles
€ a introdugdo e objetivos propostos para o levantamento desta dissertacdo, no capitulo II, é
realizada uma revisdo da literatura, sendo explicada de forma geral a utilizacdo de modelos
atmosféricos de circulagdo geral (MCGA), e como eles t€ém evoluido no tempo tentando
reproduzir fendmenos atmosféricos de grande escala como o ENOS. Outro item deste capitulo
€ os fatores locais que modulam a circulacio da América do Sul (AS) e os padrdes de
teleconexdo que se encontram presentes no Hemisfério Sul (HS). Para obter uma completa
avaliacdo dos campos espaciais obtidos do modelo, realizou-se um levantamento bibliogréafico
da teoria linear de ondas de Rossby proposto por Hoskins e Ambrizzi (1993).

O capitulo III corresponde a Metodologia, onde é apresentada uma descricio do
modelo sazonal do ECMWF, e como foram obtidos os dados usados dentro da previsdo do
modelo, além dos dados usados para avaliar a habilidade do modelo, através de composi¢des
sazonais dos mesmos. Sdo fornecidas ferramentas estatisticas e periodos com extremos do
fendmeno ENOS que serdo usados para avaliar o desempenho do modelo. Neste contexto,
foram escolhidas quatro regides sobre América do Sul: ND (Nordeste do Brasil), CO
(Centro-Oeste do Brasil), SD (Sudeste do Brasil) e RS (Regido Sul do Brasil).

A partir do capitulo IV, comecam as discussdes dos resultados obtidos para a
avaliacdo do modelo, sendo realizada uma comparacdo entre os dados de vento do modelo e
os dados de vento do ERA40, no nivel de 200 hPa, nas quatro regides mencionadas
anteriormente.

No capitulo V € feita uma comparag¢ao dos campos do vento zonal, no nivel de 200
hPa, e realizados cortes longitudinais nos 30°S e 50°S, além de, calcular o viés do modelo e a
representacdo da média zonal do vento no HS.

A teoria linear de ondas de Rossby € aplicada no capitulo VI, onde é obtido o nimero
de onda estacionario (Ks) para o HS, de acordo com o estado basico entre o valor médio dos
membros e os dados do ERA40, onde para uma melhor visualizacio da simulacdo dos
membros foram realizados perfis meridionais entre cada um dos 11 membros e 0 ERA40.

No capitulo VII, foi usada a técnica de tracado de raios (“Ray tracing”), proposto por

Hoskins € Ambrizzi (1993), para os nimero de onda 2, 3 e 4.
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Correlacdes espaciais da precipitacdo em RS (dados do CMAP) com respeito aos
ventos meridionais do ERA40 e do modelo nos 200 hPa sdo calculados no capitulo VIII, , a
fim de avaliar a capacidade do modelo em representar as ondas planetdrias e padrdes de
teleconexdo associados ao vento meridional. Além desta andlise foi avaliada também a
dependéncia da precipitacdo do modelo com respeito a variabilidade do vento zonal, onde
para isto fizeram se correlacdes da precipitacdo sazonal do CMAP e do modelo (na regido
RS), em relacdo ao vento zonal do ERA40.

No capitulo IX € realizada uma comparacdo dos campos de precipitagdo do modelo
com respeito aos dados do CMAP e foi obtida a média zonal de precipitacdo (Cavalcanti et
al., 2002). A fim de obter uma melhor avaliacdo da simulagdo das precipitagdes, verificou-se

o ciclo anual sobre as regides escolhidas e, realizaram-se composi¢des por estagao do ano.
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CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  CONSIDERACOES INICIAIS

O clima global tem diversos padrdes preferenciais de variabilidade que constituem o
clima da superficie da terra. Alguns padrdes refletem-se na circulacdo atmosférica, outros na
oceanica, e muitos evoluem em funcdo do acoplamento entre atmosfera e oceano. Todas essas
preferéncias da variabilidade do clima sdo chamadas de padrdes de teleconexdo, pois se
tratam de fendmenos ondulatdrios, que transportam energia para regides distantes da fonte de
perturbacdo, tornando a relagdo causa-efeito bastante complexa, tanto espacial quanto
temporalmente.

Apesar da natureza cadtica da atmosfera, as previsdes ao longo prazo sdo possiveis até
certo ponto, pelo fato de ter uma série de sistemas que apresentam variacdes em escalas
temporais longas (estagdes e anos) e de certa forma, sdo previsiveis. O mais importante desses
componentes ¢ 0 ENOS, sendo caracteristicas deste ciclo a influéncia que tém nas varidveis
meteoroldgicas e suas flutuagdes de grande escala. Este sistema meteoroldgico/oceanico fica
centrado no Pacifico tropical, mas, a magnitude das flutuacdes é bastante ampla afetando a
temperatura da superficie do mar (TSM) ao longo do Oceano Pacifico equatorial centro-leste
e até outras bacias oceanicas, além de alterar o estado basico da atmosfera gerando padrdes de
teleconexdo, e afetando os regimes de chuva tropical e de regides extra-tropicais,
particularmente na América do Sul (AS). Os episddios quentes do Pacifico s@o conhecidos
como “El Nifo” e os episddios frios conhecidos por “La Nifia”, estes dois ciclos representam
os extremos do ENOS a qual é a maior fonte conhecida de variabilidade climdtica que ocorre
com certa periodicidade.

Variagdes externas como as temperaturas da superficie do mar, ndo sdo as unicas
causas das mudangas nas previsdes dos padrdes climdticos. Existem outras fontes que
modulam as caracteristicas da variabilidade climdtica sazonal, como, por exemplo, as

condi¢des locais. A cobertura de neve e a umidade do solo podem afetar de forma
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diferenciada em determinadas épocas do ano, por exemplo, em periodos mais quentes podem
causar um esfriamento da atmosfera. Mesmo havendo uma melhora nas previsdes sazonais do
clima, isto ndo significa que os erros sistematicos dentro dos modelos tenham sido sanados,
uma vez que ainda sio necessarias melhorias nos processos computacionais, o que € refletido
na resolu¢do ainda limitada dos modelos e o tempo de computagdo necessdrio para gerar as
previsdes. Outro exemplo desta deficiéncia € a representacdo da termoclima dos oceanos, a
qual € mais difusa, além de ficar mais proxima a superficie e a corrente do golfo que ndo se
separa no setor correto, De forma geral, todos estes erros podem afetar as previsdes sazonais
caso ndo sejam levados em consideracao (Shukla et al., 2000; Nobre et al., 2001).

Diversos estudos tém sido desenvolvidos utilizando modelos atmosféricos de
circulagdo geral (MCGA) com o intuito de analisar variabilidades e mudancas climéticas,
como também para testar a habilidade do modelo em simular as caracteristicas atmosféricas.
Alguns destes estudos apontaram a TSM como um dos principais indicadores das variacdes
de precipitacdo e temperatura na AS, sendo observado que estas variagdes na TSM é um
importante preditor para outras varidveis também. Barnston e Smith (1996) usaram a TSM
para a previsdo global da temperatura e precipitacdo através da Andlise de Correlagao
Canoénica (ACC) em dreas afetadas pelo ENOS, como o norte e o leste da Austrilia, partes da
Africa, América do Norte e Sul, onde observaram uma satisfatéria previsdo do modelo para
ambas as varidveis.

A previsdo sazonal da precipitagdo na AS Subtropical foi avaliada por Montecinos et
al. (2000) que empregaram a TSM do Pacifico Tropical como a for¢ante de teleconectividade.
Os resultados apontam que a previsibilidade sazonal de precipitacdo na AS baseada na TSM
do Pacifico Tropical, tem um nivel significante de previsibilidade na maioria dos casos. Isto é
indicativo que a persisténcia de anomalias de TSM no Pacifico Tropical, € a fonte principal de
previsibilidade de chuva sazonal quando a TSM for usada como preditor destas perturbagdes.

Pezzi et al. (2000) desenvolveram um modelo regional climédtico chamado SIMOC
(Sistema de Modelagem dos Oceanos) adaptado para prever anomalias sazonais de
precipitacdo. O modelo baseia-se em na Andlise de Correlagcdes Canodnicas (ACC) cujos
preditores do modelo sdo os campos de TSM em dreas sobre o Pacifico e o Atlantico Tropical,
com o qual se avalio a previsdo da precipitacdo sobre a Regido Sul do Brasil. Foi observado
que o uso dos dois oceanos simultaneamente como preditores melhora significativamente a
precisao das previsdes, quando comparados com o0s casos dos oceanos individuais.

Batista et al. (1996) integraram o0 MCGA do CPTEC/COLA TO042L28 por 15 meses,

com quatro condi¢des iniciais diferentes, para obter o modo de simulacdo “ensemble”.
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Consideraram o “ensemble” médio como a climatologia e compararam os resultados do
modelo com a reandlise National Center for Atmospheric Research-National Centers for
Environmental Prediction (NCEP-NCAR) (Kalnay et al., 1996). Eles observaram que o
MCGA em geral reproduz as zonas de convergéncias no hemisfério Sul, porém com algumas
discrepancias, como por exemplo, nas posi¢des e intensidades dos médximos e minimos dos
campos de precipitacao, radiacdo de ondas longas (ROL) e temperatura, mostrando maiores
dificuldades para a precipitacdo. Trosnikov e Cavalcanti (1998) integraram o modelo de
circulagdo geral atmosférico do CPTEC/COLA TO042L28 por onze anos, usando dois
conjuntos de TSM, a observada e a climatolégica. Compararam os resultados do modelo com
dados da reandlise do NCEP-NCAR e verificaram que as maiores diferencas entre os
experimentos e a reandlise foram encontradas em latitudes médias, em altos niveis de ambos
Hemisférios e na regido tropical norte em niveis médios; Cavalcanti (1998) integrou o MCGA
T042L.18 por 11 anos e comparou com valores observados. Verificou que a climatologia da
precipitacio modelada mostrou-se similar aos dados observados e que as Zonas de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e do Atlantico Sul (ZCAS) foram bem representadas pelo
modelo.

Outras andlises climatoldgicas global e regional, com o MCGA CPTEC/COLA de
maior resolucdo, também obtiveram éxito em simular as condi¢gdes climdticas globais e
principalmente sobre a AS. Cavalcanti et al. (2002), usaram o MCGA CPTEC-COLA
T062L.28, o qual foi integrado em modo ensemble com nove condi¢des iniciais, sendo o
periodo considerado para a andlise de janeiro 1982 até dezembro 1991, as varidveis usadas
foram campos espaciais de precipitacdo, pressdo em superficie, vento em 200 e 850 hPa e
altura geopotencial em 200 hPa, sendo usado o ensemble médio sazonal para comparar com
os resultados de varidveis observadas. Para avaliar o comportamento da precipita¢do simulada
pelo modelo usou se dados do CMAP (Xie e Arkin, 1997), e para as outras varidveis a
reandlise do NCEP-NCAR. Verificou-se que o modelo consegue simular as principais
caracteristicas do clima global e as zonas de convergéncia no HS e o ciclo sazonal, entretanto
erros sistemdticos sdo observados nas mesmas regides em diferentes estacdes, onde eles
propdem a necessidade de melhorias na radiacdo e a parametrizacao do regime de nuvens.

Marengo et al. (2003), usando novamente a versio CPTEC-COLA T062L28, fizeram
um estudo avaliando a variabilidade anual e interanual das precipitagdes, onde foram usados
nove membros para um periodo de 10 anos (1982-1991). Eles encontraram que o modelo
consegue reproduzir realisticamente a variabilidade interanual da precipitacio durante a

temporada de maxima precipitacdo nas regides do Nordeste do Brasil, Amazdnia, Chile
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Central, Sul da Argentina e Uruguai, entre outras. Além disso, encontraram uma boa
consisténcia entre os dados em algumas regides sobre AS, que apresentam anomalias de
precipitacdo associadas a eventos extremos do El Nifio, sendo estas o Nordeste de Peru e
Equador e o Sul do Brasil. No entanto, em periodos La Nifia ou fase neutra, as anomalias de
precipitacdes observadas ou simuladas nem sempre estdo presentes. Outro fator importante
encontrado foi a baixa habilidade do modelo em representar a variabilidade interanual das
regides mongonicas do mundo, talvez devido a forcamentos internos como o efeito da
superficie do solo (cobertura de neve e a umidade do solo), além de ndo ter uma boa
representacdo de processos de sub-grade no modelo, no entanto, o0 modelo conseguiu
reproduzir o sinal do El Nifio 1982-83 e 1986-87, o que indica a sensibilidade do mesmo a
forcantes externas nestas regides. Observou-se ainda que para anos neutros ou em condi¢des

de La Nifia os resultados simulados e observados possuem certa discrepancia.

2.2 INDICE DE OSCILACAO SUL (IOS)

El Nifio Oscilagdao Sul (ENOS) ¢ um fendmeno de interacdo oceano-atmosfera,
associado as alteragdes dos padrdes normais da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e
dos ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial entre a Costa Peruana e a Austrdlia. Além
da temperatura da superficie do mar, o fendmeno ENOS pode ser medido pelo Indice de
Oscilacao Sul (IOS) (Walker e Bliss, 1932, 1937), que mostra a diferenca normalizada entre as
pressdoes médias mensais ao nivel do mar entre os setores do centro-leste (Taiti/Oceania) e
oeste (Darwin/Austrdlia) do Pacifico Tropical, Valores negativos e positivos da IOS sao
indicadores da ocorréncia do El Nifio e La Nifia, respectivamente. Estes eventos extremos do
IOS provocam o aumento ou a diminui¢do do regime normal da precipitacdo sobre algumas
regides da América do Sul (Ropelewski e Halpert, 1986, 1987). Grimm et al. (2000)
encontraram lugares preferenciais de variabilidade atmosférica, embora somente alguns deles
sejam claramente identificados como sendo associados a TSM.

As teleconexdes da fase quente do ENOS indicam déficit de precipitacio ou mesmo
secas na parte norte e nordeste do Brasil (p, ex., Kousky et al., 1984; Uvo et al., 1998;
Ropelweski e Halpert, 1986, 1987; Pezzi e Cavalcanti, 2001) e chuvas acima do normal no sul
do Brasil, norte da Argentina, Uruguai e Chile (Aceituno, 1988; Rao e Hada, 1990; Grimm et

al., 1998, entre outros). Por outro lado, a fase fria do ENOS tem em geral mostrada chuvas
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com sinais opostos sobre as mesmas regioes (Grimm et al., 2000; Ropelweski e Halpert,
1989). No entanto, deve ser lembrado que a variabilidade inter-eventos ENOS pode gerar
impactos diferenciados sobre as Américas conforme discutido em Magaiia e Ambrizzi (2005).

Coelho et al. (2002) usando métodos estatisticos de Decomposi¢cdo de Valores
Singulares e Correlagdo Linear Simples, analisaram a relacdo simultanea entre a TSM do
Pacifico tropical e a precipitacdo observada sazonalmente em vdrias estacOes de superficie
espalhadas na América do Sul durante eventos ENOS. Seus resultados indicaram que o
Pacifico tropical leste, em torno de 140°W, tem a maior influéncia na precipitacdo em vérias
regides do continente sul-americano durante eventos El Nifio. No entanto, durante La Nifia, a
regido proxima da drea central do Pacifico mostra uma influéncia mais significativa.

Os modelos de previsdao do clima tentam reproduzir estes padrdes de teleconexio,
podendo ser avaliados em seus erros especificos, pois saber onde e como os modelos estao
falhando na representacido dos principais padroes de circulagdo que afetam o continente Sul
Americano podera auxiliar em seu desenvolvimento e desta forma na melhoria das previsoes

sazonais.

23 CIRCULACAO ATMOSFERICA NA AMERICA DO SUL

Na América do Sul (AS) a orografia singular do continente apresenta uma das
montanhas mais altas do mundo, a Cordilheira dos Andes, que tem uma altura média de 4000
metros e exerce uma forte influéncia sobre os sistemas meteoroldgicos nas vdrias escalas
espaciais e temporais. Uma das conseqiiéncias mais notdveis da presenca dos Andes € o
bloqueio imposto aos ventos de oeste e a canalizacao do fluxo meridional da baixa troposfera
sobre o continente (Gan e Rao, 1994; Garreaud e Wallace, 1998). Este efeito faz com que a
atividade baroclinica nos flancos da Cordilheira dos Andes apresente diferencgas significativas.

O oeste dos Andes a subsidéncia associada ao Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul
(ASPS) seca o ar e o escoamento dos baixos niveis transporta pouca umidade para a costa
subtropical da América do Sul. Este anticiclone também sustenta a corrente oceanica de
Humboldt, que transporta dguas frias do sul ao longo da costa e mantém as dguas costeiras
relativamente frias nestas latitudes, inibindo o deslocamento para o sul da Zona de

Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Nieuwolt, 1977). E por isto (e também por estar sob a
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por¢cdo subsidente do ASPS) que o Norte do Chile possui uma das regides mais dridas do
planeta.

No entanto, no lado leste da América do Sul a situacdo é oposta: os ventos quentes e
umidos gerados pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), o efeito
frontogenético e ciclogenético a sotavento dos Andes e a canalizacdo do fluxo meridional
permite a propagacdo meridional de sistemas migratérios (Gan e Rao, 1994) e, como
conseqii€éncia, a intensa troca de massas de ar entre os trépicos e as latitudes médias.

A intrusdo das massas de ar de origem tropical até latitudes médias estd associada a
Baixa do Chaco (Ratisbona, 1976) e ao Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul. Entre esses
dois sistemas se estabelece um corredor de ventos de norte que transporta ar de origem
tropical para latitudes médias (Seluchi e Marengo, 2000). Esta configuragdo, em certas
condicdes de intensidade e persisténcia, pode ocasionar ondas de calor sobre o sul do Brasil,
norte e centro da Argentina e do Uruguai.

No verdo austral existe um escoamento de leste quase-estaciondrio vindo do Oceano
Atlantico Equatorial que, ao alcangar as proximidades dos Andes, curva-se para o sul até a
regido subtropical. Durante primavera a atividade convectiva da bacia amazdnica move-se
rapidamente do noroeste para o sudeste da América do Sul, avancando mais tarde para leste
(Kousky, 1988; Marengo et al., 2001). Este avango acompanha a formacao de uma circulacao
anticiclonica nos altos niveis (Marengo, 1992; Rao et al., 1996), a qual se desloca para o sul
até estacionar sobre o platd Boliviano na fase madura da mong¢ao (Zhou e Lau, 1998), este
sistema atmosférico é definido como uma banda convectiva alongada (fig. 2.3.1), originada
tipicamente na AmazoOnia, e se estende em direcdo ao SE Brasileiro e avanga sobre o oceano
Atlantico subtropical (Ambrizzi et al., 2006).

O escoamento nos baixos niveis dos tropicos para a regido subtropical, as vezes sob a
forma de um Jato de baixos niveis e a Alta da Bolivia sdo caracteristicas que revelam as
conexoes entre o sistema de mong¢do da América do Sul e a circulacao subtropical.

Estas caracteristicas da circulagdo da América do Sul influenciam os sistemas frontais
que conseguem avangar até latitudes subtropicais no verdo, ji que freqiientemente sdo
acompanhados por intensas precipitacoes devido a grande quantidade de umidade disponivel e
as condi¢Oes de instabilidade predominantes. Em geral, estes sistemas se tornam mais lentos e
tendem a estacionar em torno de 20-25°S, interagindo com a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). (Satyamurty et al., 1980; Figueroa et al., 1995; Nogués-Peagle e Mo,
1997; Garreaud e Wallace, 1998). Grimm (2003) observou que durante eventos de El Nifio a

precipitacao e circulagdo das mong¢des de verdo da AS sdo alteradas tanto por perturbagdes de
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grande escala associados ao ENOS como pelo aquecimento andmalo da superficie sobre o
sudeste do Brasil durante a primavera. Os eventos El Nifio também parecem modular a
freqliéncia de eventos extremos de precipitacdo sobre regides costeiras do sudeste do Brasil
durante o verdo, em associacdo com a intensificagdo do jato subtropical sobre o Atlantico

subtropical oeste (Carvalho et al., 2002a).

L]

Figura 2.1 - Ilustracdo esquematica do sistema mong¢onico da América do Sul (esquerda) escala sombreada
sdo as areas de precipitacdo, linhas pontilhadas pretas indicam zonas de convergéncia, setas pequenas
mostram vento em 900 hPa, setas laranjas o jato de baixo nivel (JBN), H indica a alta subtropical em
superficie e A o anticiclone mon¢dnico. No desenho a direita, se¢do vertical na direcio SW-NE, indicando
regides de conveccdo profunda e JBN (Mechoso et al., 2005).

24 TELECONEXOES ATMOSFERICAS

Os primeiros estudos de teleconexdes foram relacionados com a Oscilagdo Sul (OS)
por Walker e Bliss (1932) que, além de identificar esta conexdo a distancia, encontraram
oscilagdes entre a regido polar e as regides do Norte do Oceano Pacifico e ao Norte da
Antértica. Assim, este trabalho contribuiu como referéncia para outros estudos relacionados
com a transmissdo de informagdo entre regides distantes, onde a palavra teleconexdo foi usada
aparentemente pela primeira vez em 1935 pelo Meteorologista Sueco Anders Angstrom, em
um artigo sobre investigacdo do clima na regido do Atlantico Norte. Anélises de teleconexdes
compreendem uma visdo geral da circulacdo atmosférica, onde forcantes locais agem para
influenciar regides remotas.

A partir da década 40 foram desenvolvidos trabalhos de pesquisa tentando

compreender os movimentos atmosféricos e suas causas. Muitos autores trabalharam com
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modelos de equagdes primitivas, a fim de estudar os padrdoes de teleconexdo sobre o
Hemisfério Norte e o Hemisfério Sul. Artigos relacionados com a teoria linear deram os

primeiros passos na modelagem da esfericidade da Terra, usando a aproximagao do plano £

(Charney, 1969), permitindo, assim, a manutencdo das ondas de Rossby. A teoria de
propagacdo de ondas de Rossby devido a um forcante local pode explicar as configuragdes de
trens de onda obtidos em estudos observacionais e em resultados de modelos, como pode ser
visto em Hoskins e Karoly (1981), onde estudo fornece explicacdes detalhadas da resposta
linear e uniforme da atmosfera as forcantes térmicas e orogréficas. Este tipo de andlise tem
sido usado principalmente para estudar as flutuacdes de grande escala e de baixa freqii€ncia
na atmosfera, sendo um bom exemplo da relacdo entre observacdes, teoria e modelos
(Hoskins 1983).

Andlises estatisticas como mapas de correlacdo, tém fornecido evidéncias empiricas da
existéncia de relacdes de baixa freqiiéncia na troposfera (Hsu e Lin, 1992). Analisando mapas
de teleconectividade, que documenta a distribuicdo geogréfica de padrdes de correlagdo de
um ponto com a grade espacial das varidveis altura geopotencial em 500 hPa e pressdo a
superficie, Wallace e Gutzler (1981) obteram de maneira simples padrdes da variabilidade de

baixa freqiiéncia na troposfera. O mapa de teleconectividade € obtido da seguinte forma:

T = ‘(Riimz’nimo. para.todos.os. j)‘ (D)
Onde R, ¢ a matriz de correlagdo entre o ponto i (ponto base) e cada ponto j. Usando

este método Wallace e Gutzler (1981) encontraram cinco padrées de teleconexdo no
Hemisfério Norte (fig. 2.4.1), sdo eles: Eastern Atlantic (EA), Pacific/North American (PNA),
Western Atlantic (WA), Western Pacific (WP) e Eurasian (EU).

O trabalho do Horel e Wallace (1981) documentou a relagdo entre as anomalias de
TSM equatoriais e o padrdao do Pacifico/América do Norte (PNA) o qual também foi obtido
por Simmons et al. (1983). Trenberth et al. (1998) fizeram uma revisao completa dos diversos
mecanismos que determinam a resposta extratropical das forcantes tropicais associadas com

as mudancas de TSM.



Capitulo II, Revisdo Bibliogrdfica 13

. " ‘-
0 120E 140F  180E 120W  100W  BOW BOW

Figura 2.2 - Esquema dos cinco padrdes de teleconexdes encontrados para o Hemisfério Norte por
Wallace e Gutzler (1981), definidos como: Eastern Atlantic (EA), Pacific/North American (PNA),
Western Atlantic (WA), Western Pacific (WP), Eurasian (EU).

Hoskins e Ambrizzi (1993), utilizaram um modelo barotrépico, linearizado para um
escoamento médio climatolégico em 300 hPa no verao Austral, para estudar a propagacdo de
ondas de Rossby em um escoamento realistico variando longitudinalmente. O propdsito deste
estudo era determinar se alguns padroes de teleconexdes observados poderiam ser simulados
por um modelo barotrépico. Os resultados sugerem que as correntes do jato sdo locais
preferenciais para as rotas de propagacao das ondas planetérias, atuando como guias de onda e
desta forma favorecendo a teleconectividade entre regides remotas, sendo os guias de onda
encontrados o jato Norte Africano-Asidtico, o jato da regido do Atlantico Norte-Norte
Europeu e o jato do Hemisfério Sul, na figura 2.4.2 sdo mostrados os guias de onda pelas

setas com linhas diagonais e a propagacdo preferencial € indicada pelas setas cheias.

" “““““ .. ; 4 .
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Figura 2.3 - Sumdrio esquematico dos guias de onda mostrados pelas setas com linhas
diagonais e a propagagdo preferencial, indicada pelas setas cheias, deduzidos de uma série
de experimentos com modelo barotrépico. Adaptada de Hoskins e Ambrizzi (1993).

Em geral os resultados obtidos pelo modelo barotrépico conseguiram representar bem

as observacgoes, e em particular as de Hsu e Lin (1992) e Berbery et al. (1992). Logo Ambrizzi
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et al. (1995) fizeram um resumo das preferéncias de trajetérias das ondas de Rossby sobre o
globo durante o inverno Austral, usando um modelo barotrdpico linearizado com forgantes
nas entradas dos jatos subtropical e polar, mostraram que os resultados das simulacdes
concordam com o observado, sendo encontradas quatro guias de onda: o jato norte Africano-
Asidtico, o jato da regido Atlantico norte-norte Europeu, o jato subtropical do Hemisfério Sul
(Australiano), e o jato polar, na figura 2.4.3 sdo mostrados pelas setas com linhas diagonais e
a propagacao preferencial € indicada pelas setas cheias. Estudos de casos t€ém mostrado que a
propagacdo de energia de uma regido a outra afetam as condicdes climaticas das regides por
onde passa o trem de onda, um exemplo € estudado por Miiller e Ambrizzi (2007) onde
mostraram como um padrdo de circulacdo andmalo pode afetar a pampa imida da Argentina
com geadas generalizadas, através da propagacdo remota de ondas de Rossby excitadas. Outra
técnica bastante ttil para conhecer os caminhos preferenciais das ondas de Rossby que
atingem o continente Sul Americano e o tragado de raios (Ray Tracing), como usado por
Miiller e Ambrizzi (2010), para avaliar a ocorréncia de eventos sindticos como geadas numa

regido especifica.

{ pn = T AV A . w .

1 e ulf

Figura 2.4 - Sumdrio esquemadtico dos guias de onda mostrados pelas setas com linhas
diagonais e a propagacdo preferencial, indicada pelas setas cheias, deduzidos de uma
série de experimentos com modelo barotrépico. Adaptada de Ambrizzi e Hoskins, 1995.

Mediante as correlacdes propostas por Wallace e Gutzler (1981) pretende-se obter
padrdes de teleconex@o no Hemisfério Sul, e como elas afetam ao continente Sul Americano,
isto tendo em conta as rotas preferenciais de teleconectividade encontradas por Ambrizzi e

Hoskins (1995).
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24 ONDAS DE ROSSBY

As ondas de Rossby, denominadas assim pelo Carl-Gustaf Rossby, sao oscilagdes
geradas nos fluidos geofisicos (oceano e atmosfera) e que t€ém a sua origem no principio da
conservagdo da vorticidade potencial. A propagacdo da fase das ondas de Rossby € sempre
para oeste, embora a energia (velocidade de grupo) seja sempre para o leste. As ondas de
Rossby sdo também referenciadas como ondas planetdarias. Em um fluido barotrépico nao
viscoso com uma espessura constante (ou seja, no qual a divergéncia da velocidade horizontal
deve anular-se), uma onda de Rossby conserva a vorticidade e deve sua existéncia a variacao
da forca de Coriolis com a latitude (efeito beta).

Ondas barotrépicas livres de Rossby sao derivadas da solucao tipo onda da equacgao de

vorticidade barotrépica linerizada.

Dhg, +1) _ (1)
Dt

Com aproximacio do plano [ a eq. fica:

0 0 0
(?”&”a_y]*“ﬂvzo @)

Assumindo um estado basico do vento zonal, com pequenas perturbacdes

_ o' oJu'
= + '; = '; = = ! 3
u=u+u;v=v{ x o g (3)
Definindo a fun¢éo de corrente u'= v eVv'= o 4)
dy ox

Entdo a perturbacao é dada por:

> 9 oy
. _VZ 1 7 _ 5)
(aﬁ”axj vh =0 (
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Assumindo uma solucao da forma:

w = Re[wexp(i(kx + Iy —vt)] (6)

Onde k e [ sdao o nimero de onda na dire¢ao zonal e meridional respectivamente, e v

é a freqiiéncia, substituindo para ¥ em (5) é obtido:

(—v+kin)(—k> =1*)+kB =0 (7)

A relagdo de dispersdo para ondas barotrépicas de Rossby embebidas em um

escoamento que apresenta vento médio zonal U € dada por

Bk

v=Uk - >
(K7)

®)

onde vé 4 freqiiéncia da relagdo de dispersdo do nimero de onda zonal, e f.o0 gradiente

meridional da vorticidade absoluta

_df U )

dy dy’

*

1
K? é o niimero de onda total K = (k* +17)?2 (10)

sendo (k) e (/) os numeros de onda zonal e meridional respectivamente.

Lembrando que a velocidade de fase relativa da onda é

(11)

substituindo fica c—Ul = _B (12)

O vetor velocidade de grupo € dado por:

dv dv 25k% 2Bkl 1
C, :(Mg,vg):(g,gjz(C'F?,?J ( 3)
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Ondas estaciondrias de Rossby apresentam v =0 e, portanto, ¢ =0. Logo, o nimero

de onda total para ondas estaciondrias ( K ) pode ser escrito da seguinte forma:

12
K:K:[’%j (14)

N

Dessa forma, tais ondas somente sdo possiveis perante escoamentos de oeste (positivo)
e em regides que apresentam [* positivo.

Esta perturbacdo de vorticidade induz uma velocidade meridional que propaga a
cadeia de parcelas de fluido para o Sudoeste do méximo de vorticidade (+) e para o Nordeste
do minimo de vorticidade (-). Em conseqii€ncia, as parcelas oscilardo ao redor da sua latitude
de equilibrio, e esta distribui¢do de vorticidade maxima e minima se propagard para o Oeste

(Holton, 1973).
2.6 ANALISE DE TRACADO DE RAIOS (RAY TRACING)

A teoria de propagacdo de Ondas de Rossby barotrépicas foi aplicada por Hoskins e
Ambrizzi (1993) para um escoamento bdsico de verdo que variava longitudinalmente no nivel
de 300 hPa. Os resultados indicaram que algumas regides ao longo das correntes de jato
comportavam-se como guias de onda para as ondas estaciondrias. Eles também sugeriram que
as oscilacdes de 10 a 30 dias descritas em detalhes por Hsu e Lin (1992) e Kiladis e
Weickmann (1992) poderiam ser interpretadas como ondas de Rossby estaciondrias
confinadas na regido das correntes de jato. Mais tarde, Yang e Hoskins (1996) estenderam a
andlise do Ray-tracing para situagdes em que ondas de Rossby propagam-se na dire¢do zonal
com pequena velocidade de fase (ondas quase-estaciondrias).

Da teoria linear de ondas tem-se que, para uma onda de Rossby estaciondria, o nimero

de onda zonal k é constante, tendo assim.

K>=k>+I* oy zzzg—kz (15)

Com B=—- (16)
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Sendo / o nimero de onda meridional, kK nimero de onda zonal e K nimero de onda

total para ondas estaciondrias; S gradiente meridional de vorticidade absoluta; U é o fluxo

de oeste; f o parametro de coriolis. A velocidade de grupo é dada por
¢, =2Ucosa (17)

A direcdo k € o vetor unitdrio normal as cristas e cavados, e & € o angulo que este
vetor faz com a dire¢do oeste-leste, e desta maneira tan & =1/k . Fazendo uma analogia com
a Lei de Snell da 6tica, derivando k e [ em relacdo ao tempo obtém-se o raio r (Hoskins e

Ambrizzi, 1993):

dK ;' K:
r=—k—> ou r=—->" (18)
dy dK
k
dy

Para avaliar o efeito da equacdo 15, considera-se a propagacdo de um pacote de onda
com nimero de onda zonal k a partir de uma fonte nas latitudes médias. De acordo com essa
equagdo, duas trajetorias sdo possiveis se K >k: a que corresponde a raiz negativa €
dirigida para o sul enquanto a raiz positiva conduz a uma trajetéria para o norte. Em geral, K
aumenta quando o pacote de ondas se aproxima dos sub-trépicos devido a diminuicdo da
intensidade do vento zonal. Mas em alguma latitude critica onde U muda de sinal, K, torna-
se imagindrio. Quando K cresce, [ deve crescer também e assim a propagagdo para o
equador adquire uma direcdo mais meridional. Ao mesmo tempo, a velocidade de grupo
torna-se menor, como se conclui da andlise da equacdo 17. Para um raio que se propaga para o
polo, o pacote de ondas estara se deslocando para um ambiente onde K, € menor. Quando
K torna-se menor, o pacote de ondas ird se ajustar ao adquirir um / menor, isto €, tornando-
se mais alongado na dire¢do meridional assumindo uma dire¢cdo mais zonal. Eventualmente,

onde K =k apropagacdo serd completamente zonal. O nlimero de onda meridional continua

a diminuir até tornar-se negativo (latitude de retorno), entao se assume que o raio € refletido a

partir da latitude onde K =k e retorna para as baixas latitudes onde eventualmente pode

alcancar a latitude critica.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

31 DESCRICAO DO MODELO ECMWF SYSTEM 3 (Sys3)

O modelo usado pelo ECMWF é um modelo acoplado oceano-atmosfera global de
circulagcao geral, sendo o modelo da atmosfera usado pelo ECMWF o IFS (Integrated Forecast
System) versao atualizada ao modelo cycle 31r1, o qual tem uma melhor resolucao horizontal
em relacdo ao modelo atmosférico sazonal (TL)159, o qual tem uma grade gaussiana N80
com aproximadamente 125 km de resolucdo, tendo 62 niveis verticais e chega até 5
hPa.(Anderson et al., 2007), usando um esquema semi-lagrangeano. O IFS tem um tratamento
integral dos processos fisicos da atmosfera com especial cuidado na radiacao de onda curta e
onda longa em relacdo a sua interacdo com as nuvens, tendo uma parametrizacao da camada
limite e resisténcia a ondas de gravidade.

O modelo Oceanico HOPE (Hamburg Ocean Primitive Equation model) versdo dois
(Latif et al.,1994; Wolff et al.,1997) tem uma resolu¢do horizontal zonal de 1.4 graus e
resolucao meridional com variacdo de 0.3 graus na regido equatorial (dentro dos 10 graus do
equador) a 1.4 graus nos pdlos, tendo 29 niveis verticais, € com condi¢des iniciais de
assimilacdo de dados no oceano baseadas no sistema multi-variado com ajustes de erro nas
entradas e saidas do modelo. No entanto, as condi¢des iniciais para a atmosfera e a superficie
da terra do modelo atmosférico sdo uma mistura do ERA40 e as operacdes do ECMWF.

Uma vantagem no aumento na resolucdo do modelo € esperar que ele possa reproduzir
melhor a maioria dos processos fisicos e dinamicos presentes nos oceanos € na atmosfera,
sendo esta uma das caracteristicas importantes dentro das previsdes sazonais.

Dentro dos conjuntos de dados obtidos através do modelo do ECMWF, encontram-se
as previsdes em tempo real, para fazer as previsdes didrias, as quais utilizam a totalidade da
capacidade do modelo, e as previsdes climdticas que usam uma resolucio menor nos pontos
de grade para a andlise, porém ndo € usada toda a capacidade do modelo. E € feito um re-

processamento dos dados, isto para calibrar as saidas mensais dos conjuntos de membros. Os
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conjuntos de previsdes em tempo real possuem 41 membros e as previsdes climdticas que
serdo usadas neste trabalho tem 11 membros, para um periodo de tempo de 25 anos
comecando em 1981 até dezembro do ano 2005. Na versdo System 2 anterior, havia 40
previsdes em tempo real e 5 membros obtidos do re-processamento para a previsao climatica,
para o periodo de tempo de 15 anos (1987-2001), com a nova versdao do modelo espera-se ter
uma melhor calibragdo das previsdes e uma melhor avaliagdo da habilidade do modelo. A
maneira como foram obtidos os membros da previsdo, foi mediante perturbacdes aleatdrias na
TSM tropical a qual abrange uma drea que flutua entre 0.15 a 0.30 graus, ndo sendo levado

em consideracdo a hora, o dia ou o més na qual foi realizada (Vialard et al., 2005).

3.2  CARACTERISTICAS DOS DADOS (ECMWF)

Os arquivos de dados da previsdo sazonal do modelo do ECMWF sdo compostos
basicamente de 11 saidas multiconjuntos (ensemble) contendo 6 meses de previsdao para cada
més, para um periodo de 01/01/1981 até 01/12/2005, a area que abrange a previsdao do modelo
¢ global e tem uma grade espacial de 2.5° x 2.5° sendo que as varidveis disponiveis das

previsoes do modelo sdo listadas na tabela 1.

Tabela 1: Varidveis dentro da previsdao do modelo

Nome Unidade | Nivel
Temperatura Superficial do Mar K -
Altura Geopotential mZ/s? | 500,700
U velocidade zonal mls 200, 850
V velocidade meridional mls 200, 850
Umidade especifica kgl kg 700
Temperatura do solo nivel 1 K -
Pressdo ao nivel médio do mar Pa -
Temperatura de 2 metros K -
Precipitacio total m/s -

Na tabela 1, em cor vermelha as varidveis do modelo que serdo utilizadas: vento zonal
(U), meridional (V) e precipitacdo total (PCP). Um maior detalhe das varidveis serd mostrado

mais para frente.
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Os dados originais encontravam-se em um formato codificado, sendo
necessdrio sua decodificacdo, onde o esquema para realizar esta tarefa € encontrado

em: http://www.ecmwf.int/products/data/software/download/gribex.html.

3.3 OBTENCAO DO TERCEIRO MES DA PREVISAO

Inicialmente utilizou-se apenas o terceiro més de cada previsdo feita pelo modelo
(tabela 2) para as 11 saidas multiconjunto, obtendo-se, assim, novos arquivos de dados
mensais que contém o registro desde dezembro de 1981 até novembro de 2001. As 11 saidas
multiconjunto j4 ordenadas serdo nomeadas de membros (MO1, M02, at¢ M11) e o valor

médio dos membros sera o “PREV3”.

Tabela 2: Obtenc¢ao do terceiro més de previsdao do modelo

Bss Iitezraghs de é eses Menhns é:\
da previsio tercero més
4
5 4
& 5 4
Jalha 7 & 5 4 X
Agosto -] 7 & 5 X
Zetembm 9 -] 7 & X
Cnrhibro 10 9 B 7 A
Herrenhzo 11 ml 9 5] X
Dezenthin 12 11 |10] = i
Janemo 13 12|11 ] 10 X
Feveraim 14 13|12 ] 11 X

A coluna 1 corresponde aos meses, a coluna 2 corresponde a como sdo encontradas as
matrizes das previsdes dentro dos conjuntos de membros e a coluna 3 € a geracdo dos novos
conjuntos de membros. Em cor vermelha encontram-se os meses utilizados para criar os
novos registros de dados. Sendo assim, para qualquer um dos 11 membros no més de janeiro
(em cor amarelo) que corresponde a previsdo até o més de junho, foi pego o terceiro més que
corresponde a margo, o qual fica nos novos registros de dados que serdo usados (coluna 3).
Este procedimento foi realizado para cada uns dos 11 membros, obtendo assim a previsdao

para o terceiro mes.
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34 OBTENCAO DA PREVISAO SAZONAL DO MODELO

A fim de poder dar uma consisténcia as caracteristicas das previsdes do modelo foi
obtida a previsdo sazonal do modelo. Isto foi realizado considerando o valor médio dos trés
primeiros meses (de cada seis meses de integracdo para cada més) que correspondem &
previsao sazonal do modelo, considerando que os meses pegos para os novos registros de
dados comecem nos meses requeridos. Os novos registros de dados serdo trabalhados no
periodo de tempo de dezembro de 1981 até novembro de 2001, sendo também chamadas de
membros as 11 integragdes multiconjunto do modelo, e as médias sazonais entre os membros
serdo chamados de “3MES”, como uma maneira de diferenciar as caracteristicas dos dados

usados na anélise.

3.5 DADOS PADROES E VARIAVEIS USADAS

Dados mensais do ERA40 (Uppala et al., 2005) serdo utilizados neste estudo. Estes
dados sdo uma re-andlise de observacdes meteoroldgicas produzidas pelo ECMWF em
colaboracdo com outras entidades, sendo obtidos através de instrumentos de satélites,
observacdes de avides, plataformas na superficie dos oceanos e bodias, além de estacOes
meteoroldgicas e radio sondagem ao redor do mundo, entre outros. Todos estes dados sdo
processados a fim de obter a cobertura global do planeta, tendo uma resolucido de 60 niveis
verticais com o modelo atmosférico T159 para representar a dindmica bdasica da atmosfera e

com uma grade gaussiana reduzida a 125 km (http://dss.ucar.edu/pub/era40/). Estes dados

foram considerados como padrdes no mesmo periodo de tempo que as previsdes do ECMWF
IFS, ou seja, de dezembro de 1981 até novembro de 2001, contendo 20 anos de dados, e uma
grade espacial dos dados do ERA40 € de 2.5° x 2.5°. As comparagdes entre os resultados
obtidos pela previsdao do modelo e a reanélise foi realizada para as varidveis de vento zonal e
meridional em 200 hPa.

Outro dado usado na comparacdo da qualidade das previsdes do ECMWF ¢ a
precipitacio do CMAP (Climate Prediction Center Merged Analysis of Precipitation) que
foram construidos por Xie e Arkin (1997) e tem uma cobertura espacial de 2.5° x 2.5°, area

que abrange de 88.75°N- 88.75°S, 1.25°E- 358.75°E. Estes dados contém a distribuicao de
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precipitacdo da cobertura global mediante a fusdo de varios tipos de fontes de informagdo
com caracteristicas diferentes, incluindo observac¢des medidas e estimativas inferidas a partir
de uma variedade de observagdes de satélite, dados oceanicos, instrumentos a bordo de navios
e boias fixas e a deriva, além dados terrestres. Dados de precipitacio do NCEP-NCAR
reanalysis (Kalnay et al., 1996), onde as unidades de medida dos valores de precipitacdo estdao
em (mm dia~') também serdo usados. O site onde se encontram disponiveis estes dados de

precipitacdo € o seguinte: http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.cmap.html.

Assim, as variaveis usadas do modelo foram o vento zonal e meridional (m/s) no nivel

de 200 hPa., além da precipitacdo (m/s). Os dados assumidos como padrdes foram os ventos
do ERA40 (m/s) e a precipitagio do CMAP (mm dia™'), onde a precipitacdo foi trabalhada

em (mm dia ). A grade espacial dos conjuntos de dados é 2.5° x 2.5° e o tempo escolhido

para a andlise é dezembro de 1981 a novembro de 2001.

3.6 COMPOSICOES SAZONAIS DOS CONJUNTOS DE DADOS

A verificacdo da qualidade das previsdes do modelo foi feita a partir da separacdo de
cada um dos 20 anos em estagdes, tanto para os dados do terceiro més de previsdao como para
a previsdo sazonal do modelo, tendo assim para cada um dos 11 membros composicoes de
verdes, outonos, invernos e primaveras; sendo feito também com os dados obtidos do ERA40

e do CMAP. A separagdo foi realizada da seguinte maneira:

Verao = Dezembro, Janeiro, Fevereiro= DJF.
Outono = Margo, Abril, Maio= MAM.
Inverno = Junho, Julho, Agosto= JJA.

Primavera = Setembro, Outubro, Novembro= SON.

Com as composi¢cdes sazonais foram feitas correlagdes espaciais entre a precipitacdao
com o vento zonal e meridional, a fim de obter onde o modelo erra na variabilidade espacial.
Outra andlise feita foi realizar a média das composi¢des sazonais para cada um dos conjuntos
de dados, obtendo desta maneira o estado basico das variaveis em estudo, sendo utilizadas na
comparacao do vento zonal em 200 hPa., e a realizacdo de perfis meridionais nas latitudes de

30°S e 50°S para os 11 membros e o ERA40, embora, para obter os erros na representacao do
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estado basico do modelo foi realizada a diferenca entre as varidveis do modelo com os dados
considerados como padrdes. Outra andlise realizada foi o calculo do nimero de onda total

(K,) e perfis latitudinais em 120°E, 180°, 120°W, 65°W para os 11 membros e o ERA40,

para avaliar a sensibilidade do modelo, além das anédlises de Ray Tracing sobre o hemisfério

Sul.

3.7 REGIOES ESCOLHIDAS PARA VALIDACAO DO MODELO

Para avaliar a previsdo do modelo através da comparacdo com os dados do ERA40,
foram escolhidas quatro regides onde foi realizada a média sobre a drea, usando as varidveis
do vento zonal e meridional no nivel de 200 hPa., obtendo assim séries de dados para fazer
comparacdes e realizar diferentes testes, como correlacdes e calculo dos erros do modelo e,
desta forma, obter a dispersdo dos membros e seu comportamento sazonal em relagdo aos
dados padrdes. Além disso, foi escolhida a regido Sul do Brasil (RS) (tabela 3) para realizar as
correlagdes espaciais, obtendo desta maneira padrdes de teleconexao no Hemisfério Sul.
Outras andlises realizadas referem-se a previsdo das precipitagdes do modelo e sua

comparacao com os obtidos do CMAP.

J = h{':j el ...- L
1|:|0N___ : ;..‘
b x.r Ny
ol f; r"‘ s :
0= i | D 'gir'_-'
105 —-—co{HND
L 7
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ol (g3
40°S= i g
50°S= !%}: .
eq |l )
60°8= I

U [ | I | U
100°WW 90°W BO"W 7O 80°W 50°W 40°W 30°W
Figura 3.1 - Localidades escolhidas para realizar as
analises e a valida¢do do modelo.
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Uma vez obtidas as caixas espera-se encontrar os setores onde o modelo consegue
representar da melhor maneira a variabilidade sazonal do vento e, desta forma, as previsdes

mais realisticas.

Tabela 3: Regides escolhidas para séries sazonais e erros da previsdo do modelo

Sigla Regites Latitude Longitude
RS Regido Sul 25°-35°S 60°-50°W
SD Sudeste 15°-25°S 55°-65°W
CO Centro Oeste 5°-15°S 60°-50°W
ND Nordeste 2.5°-12.5°S 45°-35°W

3.8 PROGRAMAS USADOS

Os programas usados para realizar este trabalho foram basicamente, o Software
GrADS (Grid Analysis and Display System), que € uma ferramenta interativa que € usado
para a manipulacgdo e visualiza¢do de dados da ci€ncia da terra. No presente caso usou-se para
trabalhar os dados obtidos da previsio do ECMWF IFS, o dados do ERA40, e os dados do
CMAP, onde foram criadas as composi¢des sazonais dos conjuntos de dados, e calculadas as
médias para as caixas sobre o continente Sul Americano obtendo, assim as séries de dados.
Este Software foi utilizado para gerar todas as figuras dos campos espaciais e perfis
mostrados no trabalho.

Outro Software utilizado é o Force 2.0.8p o qual € uma versao de Fortran 77, o nome é
um acronimo recursivo da expressao "IBM Mathematical FORmula TRANslation System", é
uma linguagem de programacdo de alto nivel, que foi usado como suporte para gerar
programas que interagem com GrADS como, por exemplo, para o calculo de correlagdes
espaciais e calculo de equacdes dinamicas, entre outros.

O Software MATLAB (MATrix LABoratory) ¢ um software interativo de alta
performance voltado para o calculo numérico, ele integra andlise numérica com calculo de
matrizes. No presente caso foi usado para criar programas que ordenaram e fizeram a
estatistica bdasica (dos onze membros e os dados padrdes) das séries mensais € sazonais

obtidas dentro das regides escolhidas.
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3.9 EVENTOS EXREMOS DO ENOS

Eventos de ENOS foram selecionados do Climate Predictions Center (CPC) (fig. 3.2).
O critério de defini¢do de cada fase é feita com os dados das anomalias de TSM definidas
para um valor trimestral mével da regido 3.4 (5°S- 5°N, 120°-170°W). Foram selecionados
quatro eventos El Nifio (1982-1983, 1986—-1987, 1991-1992, 1997-1998) e cinco La Nifa
(1984-1985, 1988-1989, 1995-1996, 1998-1999, 1999-2000).

Os eventos de ENOS sdo importantes neste estudo pelo fato de poder obter sinais do
comportamento do modelo nas anomalias de previsdes sazonais de precipitacdo e anomalias
de vento, verificando se os membros conseguem representar a variabilidade interanual nas

regides escolhidas.

|Year| DIF | JFM | FMA [MAM| AMJ | MJ] | JJA | JAS [ ASO |SON |OND | NDJ
1981(-0.3[-0.5[-0.5[-0.4[-0.3[-0.3[-0.4[-04[-0.3[-0.2[-0.1[-01
1982( 0.0 (0.1 |01 0306 |07 071015102223
1983 2.3 (2.0 (1.5 1.2 1.0 |06 | 0.2 [-0.2|-0.6|-0.8[-0.9]-0.7
1984|-0.4|-0.2[-0.2|-0.3]-0.5/-0.4 [-0.3[-0.2|-0.3]|-0.6[-D.9[-1.1
1985(-0.9-0.8[-0.7 [-0.7[-0.7[-0.6 [-0.5[-0.5[-0.5[-0.4 [-0.3[-0.4
1986)-0.5|-0.4[-0.2[-0.2[-0.1[ 0.0 [03 |05 [0.7 [D0 [1.1 [ 1.2
1987 1.2 (1.3 (1.2 (1110121416 1.6 [1.5[1.3[1.1
1988 0.7 | 0.5 | 0.1 [-0.2[-0.7-1.2[-1.3[-1.2[-1.3|-1.6[-1.9[-1.9
1989(-1.7[-1.5(-1.1[-0.8[-0.6-0.4 [-0.3[-0.23[-0.3[-0.3[-0.2[-01
1990/ 0.1 (0.2 (02 02 02020303 0303 0304
1991/ 0.4 (03|03 |04 0.6 (0.8 1.0 0.9 09101416
1992 1.8 (1.6 (1.5 1.4 1.2 (0.8 0.5 | 0.2 | 0.0 [-0.1] 0.0 [ 0.2
1993/ 0.3 (04 (06 [0.7 |08 |07 [04 0404040302
1994/ 0.2 (0.2 [03 0405|0506 |06 [0.7 00 1213
1995/ 1.2 (0.9 (0.7 |04 [0.3 |02 | 0.0 [-0.2]-0.5/-0.6[-0.7]-0.7
1996|-0.7 |-0.7[-0.5|-0.3]-0.1|-0.1| 0.0 [-0.1[-0.1]-0.2[-0.3]-0.4
1997|-04|-03[ 00 [04 08 [13[1.7 202224 2525
1998/ 2.3 (19 [15[1.0[ 0.5 0.0 [-0.5[-0.8[-1.0[-1.1[-1.3[-1.4
1999(-1.4|-1.2(-0.9 [-0.8|-0.8|-0.8 [-0.9 [-0.9|-1.0(-1.1[-1.3[-1.6
2000(-1.6|-1.4|-1.0 |-0.8|-0.6|-0.5|-0.4 |[-0.4|-0.4[-0.5|-0.6-0.7
2001(-0.6(-0.5[-0.4(-0.2[-0.1 0.1 0202 01 00 [-01]-01

Figura 3.2 - Indice oceinico El Nifio 3.4, episédios baseados em um limite de +/-0.5°C, as
anomalias sdo definidas para um valor trimestral mével, em cores vermelhas eventos quentes El
Nifio e azuis eventos frios La Nifia, fonte NOAA Climate Predictions Center (CPC)
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3.10 ESTATISTICA BASICA

Para verificar a destreza (“Skill”) da previsdo do modelo sazonal do ECMWF em
termos quantitativos, foi calculado o erro médio (viés), o desvio padrdo dos membros e o
coeficiente de correlacdo espacial (r), conforme definidos a seguir: Considere uma varidvel X

com sub-indices M e P indicando o valor simulado (X, ) e o valor padrio (X,),

respectivamente. Desta forma, o erro médio para a varidvel X, em dada drea é definido por:
, 1 &

VIES=NZ(XM,.—XP,.) (1)
i=1

Onde, i indica o indice do ponto de grade e N o nimero total de pontos de grade na
area considerada.
O desvio padrao é uma medida de dispersdo estatistica e € definido como a raiz

quadrada da varidncia, ele mede a amplitude dos erros, e serd calculada como:

N

1/2
Desvio _ padréo = (%z (X, —YM )zj (2)

i=1

Calculou-se o coeficiente de correlacdo espacial, que mede a fase entre as varidveis

simuladas e observadas (ou analisadas) através da relagao:

Z(XMi _)?M)(XPi _XP)
r=—= 3)

\/Z(XMi _‘)?M)ZZ(XPi _)?P)2

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

_ 1 N
X—NZXi 4)

i=1
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A andlise de correlacdo indica a relacdo entre duas varidveis lineares e os valores
sempre serdo entre +1 e -1. O sinal indica a dire¢cdo se a correlacdo € positiva ou negativa, o
tamanho da varidvel indica a for¢a da correlagao.

Teste de Student: A distribuicio t é uma distribui¢io de probabilidade teérica. E
simétrica, semelhante a curva normal padrdo, uma simulacdo da t de Student pode gerar
valores mais extremos que uma simulacdo da normal. O tnico parametro v que a define e
caracteriza a sua forma € o nimero de graus de liberdade. Quanto maior for esse parametro,
mais proxima da normal ela serd. Para avaliar as correlagdes geradas considerou-se que seu

valor de graus de liberdade estivesse acima de 90% e, para avaliar seu desempenho, caso

necessdrio, se aplicard teste da hipétese, a fungado t de Student € definida por:

= XMy (5)
[va‘tf()_c)]”2

Sendo u,0 valor médio; vat(x) é a varidncia =s*/n; e X o dado, e o teste da
hipétese €:

re——2t (©)

VN =241

Sendo N o tamanho da série; t o valor de t no nivel de significancia desejado, (tem-se

uma tabela) o valor que de “r” serd o valor minimo de correlagdo significativa.
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CAPITULO IV

COMPARACAO DO VENTO SAZONAL NAS REGIOES ESCOLHIDAS

Neste capitulo pretende-se obter o comportamento especifico do modelo em relagdo ao
ERA40. Foram analisadas as séries de tempo sazonais das regides mencionadas anteriormente
e calculado o erro das previsdes do modelo. As varidveis usadas foram o vento zonal e

meridional no nivel de 200 hPa.

41 COMPORTAMENTO DO VENTO SAZONAL

Nas figuras 4.1 encontram-se as séries sazonais para 20 anos de dados em cor azul o
ERA40 e em vermelho o valor médio dos membros do 3MES com seu respectivo desvio
padrdao, onde as figuras 4 esquerda correspondem ao vento zonal e 4 direita o vento
meridional. Cabe salientar que s6 serd apresentada a previsdo sazonal do modelo (3MES),
uma vez que o PREV3 comporta-se de maneira semelhante ao 3MES na sua previsao local
apresentando minimas diferencas.

Na regido ND (fig. 4.1 A, E) o vento zonal € menor em relagdo as outras localidades,
alem de ter a menor amplitude no ciclo anual: a velocidade do vento zonal oscila entre -2.5
ate 10 m/s e o vento meridional entre -5 e 8 m/s. A comparacdo com a previsdo do modelo
mostra que ele consegue acompanhar o ciclo anual da série do ERA40, mas ndo a
variabilidade interanual, j4 que o vento zonal € superestimado € o vento meridional €
subestimado, e as correlagcdes obtidas para o vento zonal foram de 0.75 e para o vento
meridional de 0.71. Na regiao CO (fig. 4.1 B, F) o ciclo anual é bem representado pelo
modelo e a amplitude das oscilagcdes variam de vento oeste no inverno a vento leste no verao,
sendo superestimado o vento zonal durante todo o periodo. O vento meridional € semelhante
ao observado na regido ND com diferencas minimas, amplitude méxima em verao e minima

no inverno. As correlagdes encontradas foram de 0.92 para o vento zonal e de 0.83 para o

vento meridional. A regido SD (fig. 4.1 C, G) € a que apresenta a maior amplitude entre os
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méximos e minimos dos ventos zonais, sendo no verdo o minimo valor (perto de zero) e no
inverno o miximo (28 m/s), onde os mesmos em geral sdo superestimados pelo modelo,
embora o desvio padrdo esteja acima do ERA40 no inverno, mas no verdo ele melhora sua
previsdo. As séries de vento zonal e meridional do modelo estdo em fase com o ERA40, tendo
correlagdes de 0.95 e 0.74 respectivamente, representando bem o ciclo anual e a variabilidade
do vento nesta regido. Cabe salientar que a variabilidade do vento meridional influencia
diretamente na direcao dos pacotes de onda de Rossby na atmosfera.
A regiao RS € a que apresenta os ventos zonais maximos das localidades escolhidas e
tem relacdo direta com transientes de baixa freqii€éncia que propagam em latitudes médias. A
representacao destes sistemas pelo modelo e o ERA40 sdo importantes, pois esta € a regido de
entrada do jato subtropical, e a variabilidade do vento meridional fornece um sinal claro da
capacidade do modelo em reproduzir, ou ndo, os caminhos preferenciais dos pacotes de onda
em latitudes médias. Ao fazer as comparacgdes entre 0 ERA40 e as previsdes, observa-se que o
modelo consegue reproduzir bem a variabilidade zonal na regido RS nas estacdes de outono e
primavera, mas no inverno e verao ele superestima a previsao, sendo encontrado que o desvio
padrao da média dos membros entre os anos 1995-2001 acompanha o valor do ERA40, tendo
uma correlacdo de 0.90. Ao fazer a comparacdo do vento meridional, percebe-se uma alta
variabilidade do modelo em tentar reproduzir a série padrao, isto se deve a transientes de alta
freqiiéncia que atingem a Regido Sul, sendo os periodos de verdo e outono melhor
representados pelo modelo, onde a correlacdo encontrada entre os conjuntos de dados foi de
0.37, sendo muito fraca em relacdo as outras localidades escolhidas.
Ao fazer uma andlise mais geral da previsdo do modelo, € encontrado que no setor
Nordeste do Brasil o comportamento do mesmo consegue ter uma alta previsibilidade, apesar
de ter correlacdes mais fracas no vento zonal, em fun¢ao do modelo ndo apresentar diferencas
grandes em amplitude dos maximos e minimos representados no ciclo anual. No setor Centro
Oeste e Sudeste do Brasil o modelo consegue reproduzir a variabilidade intra-sazonal, mas
ndo a intensidade dos ventos zonais, 0 que ocasiona erros na previsdao que podem refletir na
inibicdo ou deslocamentos dos sistemas convectivos gerados nestas regioes. No entanto na
regido extratropical do Brasil a previsdao do modelo € incerta, isto pelo fato de ter uma boa

representacio do vento zonal, mas ndo assim o vento meridional.
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G) SD, (D, H) RS, 200 hPa 20 anos de dados. Na cor azul o ERA40 e na cor vermelha o 3MES.
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4.2  VARIABILIDADE DOS ERROS ENTRE OS MEMBROS

A fim de obter uma melhor compreensao do que acontece com a previsao sazonal do
modelo, foram calculados os erros de cada um dos membros obtidos sobre as regides no
Brasil, sendo obtido através da diferenca entre cada um dos membros e o valor do ERA40
para as estagdes de verdo e inverno, que sao as mais representativas.

Na figura 4.2, os erros para o vento zonal no verao € superestimado nas quatro regides
na maior parte do periodo, sendo encontrada uma grande dispersdo entre os membros. O
comportamento das regides ND e CO é semelhante, com erros que flutuam entre -2.5 e 6 m/s,
exceto para alguns dos membros que tem uma dispersdo maior, A variabilidade inter-
membros na regido SD é grande, no entanto, na regido RS apresenta uma periodicidade de
picos maximos e minimos com baixa dispersdo entre os membros.

Os erros para os ventos meridionais das regides de estudo, mostram uma baixa
variabilidade inter-membros, sendo subestimados nas regides ND e CO. Entretanto, na regiao
SD sdo encontrados erros que oscilam entre -2.5 e 2.5, mostrando um padrio entre os erros.
Na regido RS sdo encontrados os erros mais significativos, mas a dispersdo entre os membros
¢ menor indicando uma fase negativa dos erros para anos de El Nifio (1983, 1987, 1991,

1998) e fase positiva em anos La Nina (1985, 1989, 1995-1996, 1999).
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Figura 4.2 - Erro do vento zonal e meridional, estagdo de verdo para as regides ND, CO, SD, RS, em cores cada

um dos 11 membros.
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No inverno os membros superestimam os ventos zonais nas quatro regides escolhidas,
havendo uma forte dispersdo inter-membros, e uma indefinicdo de padrdo ao longo dos anos,
sugerindo uma alta variabilidade do vento zonal na previsao do modelo sobre AS.

Ao analisar o comportamento dos erros do modelo na previsdo meridional foi
encontrado no ND uma baixa variabilidade entre os membros, o que reflete certa
previsibilidade que coincide com alguns dos anos do ENOS (El Nifios de 1983, 1987 -
diminui¢do do vento e La Nifas em 1985, 1995/96, 2000 - aumento do vento). Na regidao CO
os erros dos membros t€ém uma baixa variabilidade inter-membros, no entanto, os picos
maximos e minimos obtidos ndo sdo coincidentes com periodos extremos do ENOS, situagcdo
semelhante acontece com a regido SD que tem uma baixa dispersdo dos membros e uma
influéncia nao muito clara de forgcantes externas. Na regido RS a diferenca no verdo tem uma

maior dispersao entre os membros e nenhuma relagdo com forgantes externas fica evidente.
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Figura 4.3 - Erro do vento zonal e meridional, estagdo de inverno para as regides ND, CO, SD, RS, em cores cada
um dos 11 membros.
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CAPITULO V

CAMPOS DE VENTO ZONAL

51 CARACTERISTICAS DO JATO NO HEMISFERIO SUL

A geracdo de ventos em altura estd intimamente relacionada com o gradiente
horizontal de temperatura (Holton, 1973), sendo produzido pelo aquecimento diferenciado
entre o Equador e os poélos, e gerando movimentos em niveis planetdrios, onde o
posicionamento do mesmo nas diferentes estagdes vai depender deste contraste. O Hemisfério
Sul, dependendo da estacdo do ano, pode apresentar dois jatos distintos, o jato subtropical e o

jato polar, conforme seré discutido a seguir.

A ERA40 Vente zonal DJF 200 hPa,20 anos

GOE 12DE 180 120 GOW

C 3MES Vente zonal DJF 200 hPa, 20 anos

G(I)E 1 QIDE 180 12‘0\“ GE;\U
Figura 5.1 - Composi¢do de 20 verdes (DJF) para o vento zonal no nivel de 200
hPa. e velocidade em m/s, A) ERA40; B) PREV3; C) 3MES.
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O jato subtropical no verdo (fig. 5.1 A) encontra-se em sua posicao extrema sul entre
40 e 60°S e tem um ntcleo de 35 m/s ao sul do oceano Indico similar ao encontrado por
Chang (1998), e no nivel de 300 hPa. Possui uma abrangéncia que vai desde 60°W até 140°E
e € zonalmente simétrico. O PREV3 (fig. 5.1 B) consegue reproduzir os principais campos
espaciais observados no ERA40 tendo velocidades do vento semelhantes nas mesmas
posicdes, No entanto, o modelo intensifica a drea que abrange o vento zonal ao sudeste da
Argentina com intensidades de 30 m/s, o que também ¢é mostrado pelo 3MES (fig.5.1 B)

onde, em geral, a previsao sazonal é semelhante ao do PREV3.

A ERA40 Vento zonal MAM 200 hPq,20 anos

GOE 120E 180 120 GO

B Prev3 Vento zonal MAM 200 hPq,20 anos

GOE 120E 180 1200 G

C 3MES Vento zonal MAM 200 hPa, 20 anos

G(SE IQ;DE 180 1 E;GUI 6(;)\ll
Figura 5.2 - Composi¢do de 20 outonos (MAM) para o vento zonal, nivel de
200 hPa., e velocidade em m/s, A) ERA40; B) PREV3; C) 3MES.

No outono (fig. 5.2 A) o jato divide se em dois no Oceano Indico, com uma ramo
sobre Australia, tendo ventos de 30 m/s, € a outro em torno de 50°S com ventos maximos de
35 m/s entre 10°E e 70°E. O PREV3 (fig. 5.2 B) consegue reproduzir estes padrdes, no

entanto sobre Australia ele tem dois ndcleos de 30 m/s, e o nicleo maximo ao sul de Africa
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encontra se deslocado mais para leste. O 3MES (fig. 5.2 C) € semelhante ao padrio descrito
pela ERA40 tendo uma boa concordancia entre eles, acompanhando os maximos de vento.
Sobre América do Sul o modelo falha em posicionar a entrada do jato polar sobre o

continente, deslocando-a para o oceano Atlantico Sul.

Gi;E IQ.DE i E;,O 1 Qlﬂul * 66\”
B Prev3 Vento zonal JJA 200 hPa,20 anos

- ; 5
GOE 120E 180 120 GO

B0E 120E

Figura 5.3 - Composicdo de 20 invernos (JJA) para o vento zonal, nivel de 200
hPa., e velocidade em m/s, A) ERA40; B) PREV3; C) 3MES.

No inverno (fig. 5.3 A) o jato subtropical encontra-se em sua posicdo extrema norte
em torno de 30°S e alcanga sua méaxima intensidade, com uma velocidade do vento acima de
50 m/s ao leste da Austrdlia, o que também foi observado por Bals-Elsholz et al. (2001). A
PREV3 consegue reproduzir a posi¢do e orientacao deste maximo de vento, mas mostra outro
nicleo no setor Oeste da Austrilia, o que também ¢é reproduzido pela previsdao sazonal do
modelo (fig. 5.3 C). Ja sobre América do Sul pode-se observar que um vento zonal de 35 m/s

atinge a zona leste de Uruguai na figura 5.3 A e se observa um nucleo na zona central do
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Chile. No entanto, o modelo estende a area de 35 m/s entre 20 e 40° de latitude Sul, com uma

simetria mais zonal do que aquela obtida no ERA40.

180 1200

B Prev3 Vento zonal SON 200 hPa,20 anos

150 12‘0\”
C 3MES Vento zonal SON 200 hPa, 20 anos
El = “_\7\U — ‘Qw@‘: - i_‘,,. T T

1035
203
303
405
503
B0%
705 1=
£05
a03

G0

Figura 5.4 - Composi¢do de 20 primavera (SON) para o vento zonal, nivel de 200
hPa., velocidade em m/s, A) ERA40; B) PREV3; C) 3MES.

Na primavera (fig. 5.4 A) ocorre uma situacdo semelhante ao outono (fig. 5.2 A) onde
0 jato na troposfera superior é dividido em dois no Oceano Indico, um sobre Austrilia desde
70°E até 110°W com ventos de 35 m/s e nucleo de 40 m/s no setor leste da mesma, e ao sul
deste maximo um nucleo de vento menor com intensidades de 20 m/s. Na outro ramo sobre o
Oceano Indico sul nota-se um nicleo de 35 m/s, € sobre o continente Sul Americano um
nicleo de 35 m/s. O comportamento do PREV3 (fig. 5.4 B) é semelhante ao do ERA40, mas
nido consegue reproduzir a variabilidade do vento zonal, e a previsdao sazonal do modelo

consegue reproduzir algumas das variacdes observadas de maneira similar ao PREV3.
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5.2  CORTE LONGITUDINAL DO VENTO ZONAL

Com as 11 saidas do modelo do ECMWEF, pretende-se validar a reproducdo dos
padrdes do fluxo de vento zonal em seccdes transversais, € comparar estes resultados com os
dados obtidos pelo ERA40. Das composi¢des sazonais das trés séries de dados foi escolhida a
latitude 30°S para realizar o corte longitudinal, em fun¢do do jato subtropical estar presente na
maior parte do ano (outono, inverno e primavera).

As figuras 5.5 (A, B, C, D) correspondem a “PREV3”, e as figuras 5.5 (E, F, G, H) é a
previsdo sazonal “3MES” onde o valor climatolégico obtido do ERA40 encontra-se em preto
e as outras cores representam os 11 membros para cada estacdo do ano.

Como mencionado na andlise do vento zonal para o verdo (fig. 5.4 A, E), o jato
subtropical tem uma velocidade menor em comparacdo as outras estacdes do ano, o que é
mostrado nos 3 conjuntos de dados, havendo uma concordancia entre eles, embora os
membros obtidos pela PREV3 deslocam para leste os picos de méaximos e minimos
observados no ERA40. A previsao sazonal 3MES é a que consegue reproduzir melhor a
variacdo do fluxo do vento zonal em 30°S, conforme pode ser notado em 120°W, onde os
membros do 3MES conseguem acompanhar o ERA40 ao atingir o continente Sul Americano.

No outono (fig. 5.4 B, F) os membros conseguem reproduzir as principais variagdes do
vento zonal em 30°S, mas novamente eles superestimam os picos maximos e minimos e estao
deslocados para leste no PREV3 e 3MES embora, novamente, este ultimo represente melhor o
padrao sobre América do Sul.

No inverno quando o jato subtropical tem o maximo valor sobre Australia, pode se
notar a grande diferenca na posicdo do nicleo a oeste da mesma onde a PREV3 atinge o
maximo em torno de 100°E e o 3MES em 90°E, com valores médios dos membros em torno
de 54 m/s, e o valor obtido pelo ERA40 foi de 50 m/s para a mesma regido. Depois dos 180° o
modelo superestima os ventos deslocando para leste os picos de maximos € minimos.

Na primavera, no setor leste da Austrdlia, a PREV3 e o 3MES subestimam o valor do
vento zonal em 7 m/s, onde o ERA40 atinge o valor maximo em torno de 180° onde este
maximo ocorre em 160°W na PREV3 e no 3MES, sendo superestimados os valores de vento
zonal no oceano Pacifico e sobre o continente. O 3MES ¢ ligeiramente melhor em

comparacao ao PREV3, com valores mais préximos ao obtido pelo ERA40.
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Figura 5.5 - Corte longitudinal nos 30°S (vento zonal (m/s)) entre as composi¢des sazonais
dos conjuntos de dados. Em cor preta o valor do ERA40 e nas outras cores os 11 membros.
Figuras da esquerda (A, B, C, D) é a PREV3 e da direita (E, F, G, H) o 3MES.

41



Capitulo V, Resultados: Campos de vento zonal

A Secéo transversal 50°S, vento zonal (m/s) 200 hPa, Verao

+——+ ERA MO8
-+ MO 1 Maz7
W02 OB
+——+ 03 hag

D4 M1

+——+ W05 W11

E  Secdo transversal 50°S, vento zonal (m/s) 200 hPa, Verdo

o |+—+ERA o6

MO Mo7
a2 ——vos
|| rinz o9

Sl M4 M1

L ——rMos M11

20E 40 GOE BOE 100E 1Z0E 140E 160E 180 160W 140W 120W 100W BOW 60 400  20W
B Secéo transversal 50°S, vento zonal (mis) 200 hPa, Outono

20E 40E GOE GOE 100E 120E 140E 160F 180 160 140W 120 100W SOW 60W 40 20W

F Sec#o transversal 50°S, vento zonal (m/s) 200 hPa, Cutono

: . . . : +—+ERA MO8

——t W01 MO7
W02 MO
W03 [Yik]

et MO+ M10

——+ M08 W11

10 .

+——+ERA MOE.

MO MO7

T[——+M02 +——+ M8

+——+Ma3 M08

G MO4 +——+M10

+——+MO5 M1t

206 40E 60E 80C 100E 120E 140E 16DE 180 160N 140W 1200 160W 80W &0 400 20W

20E 40E GOE BOE 100E 1ZCE T40E 160E 190 160W 1408 120W 100w BOW 60W 400 20W
G Secéo transversal 50°S, vento zonal (m/s) 200 hPa, Inverno

C Sego transversal 50°S, vento zonal (m/s) 200 hPa, Inverno

C[——+ERA Mg

: +——+M01 Ma7
o[+ M02 +—+MO8
C [——+h03 MOy
Ol ruos 10

- |[+——+Mos M11

+——+ERA MOE.
H——+ M1 Q7
A MO2 —— MO8
+——+ 103 Mog

M4 W10

A5 bt

E 40E GOE B0E 1DCE 1Z0E 140E 160F 180 1600 140W 120W 1G0W HOW AOW  40W 20U
D Secgéo transversal 50°S, vento zonal (mfs) 200 hPa, Primavera

20E 40 GOE @OE 100E 120E 140E 160E 180 [60W 140M 1200 100W BOW 60 400 20W

+——+ERA MO8

+——+ W01 MO7

-+ M02 —+MOB
-+ MO3 M09
-+ MO4 +——+M10

+——+ W05 W11

206 #0E 60E @0E 10O 120E 140 160E 180 160U 140W 120U 100M BOW 6O 404 20W

MO+ ——+ W10

W05 b1

20E 4DE G0E GOE 100E 130E 140E 160 180 160W 140 12D 100W SOW 60W 404 20W

42

Figura 5.6 - Corte longitudinal nos 50°S (vento zonal (m/s)) entre as composi¢des sazonais
dos conjuntos de dados. Em cor preta o valor do ERA40 e nas outras cores os 11 membros.
Figuras da esquerda (A, B, C, D) é a PREV3 e da direita (E, F, G, H) o 3MES.
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No verdo, o comportamento do vento zonal observado no ERA40 (fig. 5.5 A) diminui
a medida que se aproxima da Austrdlia, e aumenta no Oceano Pacifico com um méximo em
40°E de 38 m/s e um minimo de 22 m/s em 180°. Os membros da PREV3 e o 3MES se
comportam de maneira semelhante, embora subestimando a magnitude do vento zonal ao Sul
do oceano Indico em 4 m/s, e em 140°E conseguem acompanhar a varia¢do do vento zonal no
sobre o Oceano Pacifico e América do Sul.

No outono (fig. 5.5 B, F) o maximo alcancado pelo ERA40 foi de 36 m/s em 40°E e o
minimo valor do vento zonal foi de 20 m/s em 170°W. Os membros da PREV3 e 3MES
deslocam para leste a variabilidade do vento zonal entre 40°E e 140°W superestimando estes
valores, tendo uma diferenca de 4 m/s.

Em relacdo ao inverno (fig. 5.5 C, G) o 3MES consegue acompanhar a variabilidade
obtida no ERA40 tendo pequenas diferencas entre os membros, no entanto, desloca a posicao
do pico minimo superestimando-o entre as longitudes de 100°E e 160°W, onde este pico
minimo no ERA40 ocorreu em 170°E e atingiu o valor de 18 m/s. Os membros da PREV3
mostram mais variabilidade neste setor, mas em 140°W acompanham as caracteristicas do
vento zonal observadas no ERA40.

Na primavera (fig. 5.5 D, H) acontece uma situacdo semelhante ao outono onde o
vento zonal é superestimado pelos membros da PREV3 e 3MES no setor de 40°E e 140°W,
sendo encontradas diferencas menores no 3MES, conseguindo reproduzir bem as

caracteristicas da variabilidade atmosférica do vento zonal sobre o continente Sul Americano.

5.3 DIFERENCA ESPACIAL ENTRE OS CONJUNTOS DE DADOS

A fim de identificar onde o modelo superestima ou subestima os campos espaciais de
vento zonal no HS, sdo determinadas as diferencgas entre os dados do PREV3 e do 3MES com
respeito aos campos espaciais do ERA40, obtendo assim o erro do modelo (viés). O nivel

usado é de 200 hPa.
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Erro do vento zonal, Verdao (SMES-ERA40

20E 40 BOF  ADE 100E 17DE 140F 16O 130 160w 140w 120w 10DW BOW  GOW  4Dw oW

Figura 5.7 - Erro do vento zonal para a estacdo de verdo, A) viés PREV3-ERA40;
B) viés 3MES-ERA40, no nivel 200 hPa.

Na figura 5.7 A, que corresponde a diferenca entre a PREV3 e o0 ERA40, € encontrado
que a PREV3 superestima o vento zonal na estacdo de verdo no setor 20°S com valores de 4
m/s. Outra diferenca, ocorre no setor onde o jato se encontra na sua posicao sul mais extrema,
isto €, em torno de 60°S o modelo subestima o vento zonal alcancando um nicleo de -10 m/s
(60°S, 60°E). Existem também outras diferencas significativas de superestimagdo dos campos
no Pacifico central com valores de 4 m/s e na regido leste da costa Brasileira.

Para o comportamento do 3MES (fig. 5.7 B) sdo encontrados setores onde as
diferencas sao menores em relagdo a PREV3, por exemplo, no setor do Pacifico central, com
um dipolo de erro que adquire valores de 2 e -2, e em torno de 60°S onde a previsdo €
subestimada, tendo um niucleo de -8 m/s em 60°E. O 3MES também superestima os ventos na
faixa de 20°S com valores de 4 m/s, o qual também é observado no campo do terceiro més de

integracao do modelo.
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A Erro do vento zonal, Outono (PrevS ERA40) 200hPa
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B Erro do vento zonal, Outono (SMES ERA4D) ZDOhPa
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Figura 5.8 - Erro do vento zonal para a estacdo de outono, A) viés PREV3-
ERA40; B) viés 3MES-ERA40, no nivel 200 hPa.

Na figura 5.8 B que corresponde 4 diferenca da PREV3 com ERA40 na estacdo de
outono, se observa que o modelo superestima os valores encontrados em 25°S e 140°W tendo
um nucleo bem definido de 8 m/s. Na faixa de 50°S ao sul da Austrdlia encontra-se outra
regido que apresenta uma anomalia positiva, e ao sul dela existe uma anomalia negativa
semelhante ao obtido no verdo para as latitudes de 60° e 70°S. No setor tropical da América
do Sul € observado que tanto a PREV3 como o 3MES superestimam o vento zonal com
valores que vao de 4 m/s até 8 m/s, o qual afeta a qualidade da previsao do modelo. Em geral
o comportamento da PREV3 e do 3MES € semelhante em termos de erros.

O comportamento do modelo na representacdo dos padrdes atmosféricos estacido de
verdo, que mostra erros significativos no lado norte do jato subtropical, € similar ao da estagao
de inverno como se observa nas figuras 5.9 A e B. A PREV3 e o 3MES tem em torno de 20°S
dois nucleos de erro, um em 80°E com valores de 10 m/s € o outro em 140°W com valores de

12 m/s, onde em geral superestima os ventos zonais ao norte de 30°S, e subestima ao sul de
60°S.
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A Erro do vento zonal, Invemo(Prev3 ERA4D) QOOhPa
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B Erro do vento zonal, Inverno (3MES ERA40) ZODhPa
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Figura 5.9 - Erro do vento zonal para a estacdo de inverno, A) viés PREV3-
ERA40; B) viés 3MES-ERA40, no nivel 200 hPa.

Na estacdo de primavera (fig. 5.10 A, B) s@o encontradas quatro dreas representativas
onde o modelo erra na sua previsdo tanto para os dados da PREV3 como para o 3MES. O
modelo superestima o vento zonal na faixa de 20°S entre 160°W e 40°W tendo um ntcleo de
10 m/s em 140°W, e ao sul de 30°S sdo encontradas diferencas negativas com um nucleo de -6
m/s em 180° e novamente uma superestimativa do vento zonal na faixa de 45°S. Ao sul da
posic@o do jato polar € encontrado uma faixa onde o modelo subestima os ventos oscilando
entre -2 e -6 m/s.

Em geral ao fazer as diferencas entre as previsdes do modelo e o ERA40 sdo
encontrados viés significativos na posicdo onde ocorre os gradientes meridionais mais
intensos das composicdes do vento zonal. Este resultado demonstra a grande variabilidade
meridional do modelo na representagdo do fluxo médio do vento zonal, o que também ¢&
observado sobre o continente Sul Americano onde a posi¢do de entrada e saida do jato ndo é

bem representada nas composicdes sazonais.
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A Ermo do vento Zonal, Primavera (Prev3 ERA40) 200 hPa
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B Erro do vento Zonal, anavera (SMES ERA40) 200 hPa
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Figura 5.10 - Erro do vento zonal para a estacao de primavera, A) viés PREV3-
ERA40; B) viés 3MES-ERA40, no nivel 200 hPa.

54  MEDIA ZONAL DO VENTO EM 200 HPA

Os ventos atmosféricos variam consideravelmente em sua localizacdo no globo e com
as estacoes do ano (Peixoto e Oort, 1992). Dos ventos observados na atmosfera livre em 200
hPa., verifica-se que a corrente de jato intensifica-se no periodo de inverno, como se pode
notar na figura 5.11 C, sendo observados dois maximos: o primeiro deles proximo a 30°S e o
outro em 55°S com valores de 40 e 26 m/s, respectivamente, onde o modelo superestima o
maximo em 30°S em 4 m/s. Nos meses de verdo (fig. 5.11 A), um médximo em
aproximadamente 50°S com o valor de 30 m/s € simulado pelo modelo, mas desloca o fluxo
médio zonal para o equador. Nos meses de outono sdo observados dois maximos préoximos a
30°S e 52.5°S sendo bem simulado pelo modelo. Na primavera acontece uma situagao
semelhante ao outono com maximos em 30°S e 55°S com valores préximos de 34 e 28 m/s
respectivamente, sendo que o modelo simula um padrao semelhante, mas desloca para o
equador o maximo primdrio e secunddrio, onde situacdo semelhante ocorre nas outras
estacdes como € observado na figura 5.5 (A, B, C, D). De forma geral, as figuras sugerem que

o modelo é capaz de reproduzir os maximos e minimos do vento zonal em 200 hPa.
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A Media zonal do vento B Media zonal do vento (m/s) 200 hPq, MAM
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Figura 5.11 - Média Zonal do Vento em 200 hPa. (m s'l). A) DJF; B) MAM; C) JJA; D) SON.
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CAPITULO VI

ANALISE DE CAMPOS DE K,

O cinturdo equatorial € governado por uma regido onde a propagacao € inibida devido
a presenca dos ventos de leste, sendo geralmente referida como latitude critica (Hoskins e
Ambrizzi, 1993). Outra das caracteristicas encontradas ¢ o maximo local que aparece nos
diferentes periodos analisados onde o vento zonal tem o valor mdximo em torno de 30°S, ou
seja, ao longo do jato subtropical contendo nimero de onda total de 6, 7 e até 8, e ao longo
do jato polar em torno de 50°S nimero de onda 3 é predominante. Estes resultados serdo
discutidos mais adiante, quando uma comparacao entre os valores encontrados no ERA40 e os
conjuntos de dados do modelo sera feita.

As figuras deste capitulo correspondem aos analises de K, para a média sazonal dos
dados do ERA40, PREV3 e do 3MES onde os contornos de vento zero (U <0), aparecem nas
figuras em traco grosso e os correspondentes de f* e K, zero (mas U positivo) em linha
pontilhada, e as outras cores indicam o nimero de onda total K.

Para obter uma comparacdo mais detalhada do comportamento dos membros obtidos
da PREV3 e do 3MES em relagao aos dados do ERA40, foram realizados perfis meridionais
sendo escolhidas as longitudes de (120°E, 180°), (120°W, 65°W), as quais foram escolhidas de
forma a poder comparar com resultados obtidos em outros trabalhos como Miiller e Ambrizzi

(2004) e Severo (2008).

6.1 ANALISE DOS CAMPOS DE K, PARA A ESTACAO DE VERAO

A figura 6.1 A, corresponde aos campos espaciais de K obtidos com o ERA40 para o

verdo, onde a latitude critica situa-se do equador até 20°S e se estende até a longitude de 180°
, tendo ainda um nucleo desta latitude critica no setor tropical da América do Sul, devido a

presenca de uma circulacdo Anticiclonica em altura que favorece ventos de leste nesta regido.
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Em torno de 30°S sdo encontrados méximos locais de K; com valores de 6 e 7. Esta regido
contém valores relativamente uniformes de K; tendo ao sul valores pequenos e ao norte
valores mais altos, embora este ultimo esteja relacionado a presenga da latitude critica e nao

necessariamente um menor gradiente.

B Numero de onda estacionaria de Ks,PREV3 Verao, 20 anos

Figura 6.1 - Campos de Ks, para a média sazonal de verdo para 20 anos. A)
ERA40; B) PREV3; C) 3MES. (U <=0) linha grossa, B* e Ks zero (mas
U positivo) em linha pontilhada.

Entre 50 e 60°S € encontrado um setor uniforme de K; os quais t€m o nimero de onda
2 e 3, e ao sul do oceano Indico em 65°S, onde f+ e K, sdo zero, ocorre a inibi¢do da
propagacdo das ondas de Rossby. A comparacdo com a PREV3 (fig. 6 B) mostra um campo
espacial de K semelhante a reanélise, tendo os mesmos nimeros de onda em torno de 30°S e
em latitudes mais altas, embora a drea que abrange a latitude critica sobre Sul América seja

menor que a obtida pelo ERA40. O comportamento do 3MES € semelhante ao ERA40 e
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PREV3, no entanto, os campos espaciais do nimero de onda zonal encontram-se mais
suavizados tendo pequenas variagcdes espaciais com relagdo ao ERA40, o qual ficard mais

claro nos perfis meridional de K .

6.1.1 PERFIS MERIDIONAIS ENTRE OS DADOS: ESTACAO DE VERAO

A figura 6.2 mostra aos perfis meridionais para a estacdo de verdo, onde a cor preta
representa o valor para o ERA40, e nas outras cores para os respectivos membros; as figuras
da esquerda sdo perfis para a PREV3 e as figuras da direita correspondem ao 3MES.

Os membros do PREV3 e do 3MES sao semelhantes nos perfis meridionais em 120°E
e 180°E, concordando com o ERA40. No entanto, existem diferencas préximas a latitude
critica ao redor de 20°S e apresenta um pequeno deslocamento dos maximos de nimeros de
onda. Pode-se observar no ERA40 um méximo primério em 30°S o qual permite a existéncia
de nimeros de onda 6 € 7, e um maximo secundario ao redor de 50°S, favoravel aos numeros
de onda 3 e 4, embora, em 180° o modelo desloca para o norte estes maximos, mas consegue
reproduzir os nimeros de onda observados. Para o ERA40 em 120°W sdo encontrados dois
maximos, um deles em 10°S o qual permite nimeros de onda 8 e 9, e outro nicleo em 30°S
que permite nimero de onda 6, sendo bem representada pela PREV3 e o 3MES. No entanto é
o PREV3 quem melhor reproduz a variabilidade no setor tropical.

Em 65°W para o ERA40 pode-se observar novamente dois mdximos, um ao redor de
30°S com numero de onda 6 e outro secundério em 50°S com nimero de onda 3. Os membros
da PREV3 reproduzem estes nimeros de onda, mas ndo a variabilidade espacial dos perfis
meridionais e no setor dos trépicos, onde é atingida a latitude critica, desloca-se para o
equador. Uma situacdo semelhante ocorre com a previsdo sazonal de verdao dos membros do
3MES, porém eles possuem uma variabilidade maior em relacdo a PREV3.

Em resumo, para o verdao as ondas longas (nimero de onda zonal 1-2) ficam
confinadas entre o pdlo e 60°S (50°S); e as ondas 3 e 4 podem-se propagar até 50°S (40°S),
enquanto que as ondas mais curtas (entre 5 e 8) podem se propagar até 25°S. Ondas muito
curtas (nimero de onda acima de 8) podem se propagar através do equador, tanto para os
dados do ERA40 como para cada membro. Em geral as previsdes do modelo conseguem

simular muito bem os guias de onda no Hemisfério Sul.
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Figura 6.2 - Perfil meridional de K em: (A, E) 120°E; (B, F) 180; (C, G) 120°W; (D, H)
65°W. Figuras da esquerda mostram a PREV3 e na direita o0 3MES. A cor preta representa o
ERA40 e as outras cores mostram o comportamento dos membros para a média sazonal de
Verdo.
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6.2 ANALISE DOS CAMPOS DE K, PARA A ESTACAO DE OUTONO

A figura 6.3 corresponde aos campos espaciais de K, obtidos do ERA40 para o

outono e a latitude critica esta localizada em torno de 10°S, ndo estando presente no setor
tropical do Oceano Pacifico, onde existe também um nucleo desta latitude critica no setor
tropical da América do Sul. Ao norte da posi¢ao do jato subtropical em 30°S sdo encontrados
maximos locais de K; com valores de 6 e 7 relativamente uniformes e limitado ao sul por
valores mais baixos e ao norte mais altos. Sobre a América do Sul, em latitudes médias, os
valores de K estdo entre 4 e 6, € no setor tropical ondas muito curtas com valores acima de 7

sdo observados.

O comportamento dos campos de Ky gerados com o PREV3 e 3MES sao semelhantes
ao obtido pelo ERA40 tendo um bom acordo entre eles ao redor de 30°S. No entanto, uma das
grandes diferencas entre estes conjuntos de dados € a representacdo da latitude critica obtida
pelo modelo sobre o continente Sul Americano, o qual abrange uma area de menor extensao,
embora isto seja refletido no movimento dos pacotes de energia na atmosfera. Os conjuntos de
dados tanto para o PREV3 como também para o 3MES comportam-se de forma semelhante,
tendo uma forte variabilidade na representacdo dos campos espaciais de K, suavizando os

principais padrdes descritos.

A Numero de onda estacionaria de Ks, ERA40 Outono , 20 anos
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C Numero de onda estacionaria de Ks, 3MES Outono , 20 anos
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Figura 6.3 - Campos de K, para a média sazonal de outono para 20 anos. A)
ERA40; B) PREV3; C) 3MES. (U <=0) linha grossa, p* e K zero (mas
U positivo) em linha pontilhada.

6.2.1 PERFIS MERIDIONAIS ENTRE OS DADOS: ESTACAO DE OUTONO

Os perfis meridionais dos membros do PREV3 e do 3MES sdo semelhantes nos
diferentes cortes concordando com os nimeros de onda obtidos no ERA40 em 120°E e 180°,
tendo um méximo primario com nimero de onda 6 a 7 entre 25-35°S e um secundario com
numero de onda 2 a 3 em 50-55°S, e pequenas diferengas como uma tendéncia a deslocar para
o norte estes maximos, conforme observado nas figuras 6.4 B e F, embora consigam
reproduzir a latitude critica no setor tropical. Para o corte meridional em 120°W € encontrada
uma maior variabilidade entre os conjuntos de dados, onde o ERA40 apresenta dois picos
favordveis para o movimento dos pacotes de onda, os quais situam-se em 12.5°S (médximo
primario) e 35°S (maximo secunddrio), sendo deslocadas para o norte tanto para os dados
obtido da PREV3 como para o 3MES, atingindo estes maximos em 7,5°S e 30°S,
respectivamente. O deslocamento observado nos membros das previsdes afeta os nimeros de
onda nestes maximos, sendo que no setor tropical os membros erram mais na previsao. Em
65°S correspondente a figura 6.4 (D,H) € observada uma diferenca significativa na latitude
critica mostrado pelo ERA40, isto €, em 15°S, tanto os membros do PREV3 como do 3MES
deslocam esta latitude critica para o norte, o que faz os pacotes de energia na atmosfera
avancgarem até latitudes mais baixas sobre o continente Sul Americano.

Em resumo, os membros do PREV3 e do 3MES comportam-se discretamente em
120°E e 180° mas na sec¢do meridional em 120°W eles ndo reproduzem a variabilidade
atmosférica observada nos dados do ERA40 no periodo de outono, mostrando maiores
numeros de onda e deslocando os maximos para o norte, em 65°W a latitude critica obtida nao

€ bem representada pelos membros.
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Figura 6.4 - Perfil meridional de K em: (A, E) 120°E; (B, F) 180; (C, G) 120°W; (D, H)
65°W. Figuras da esquerda mostram a PREV3 e na direita o 3MES. A cor preta representa o
ERAA40 e as outras cores mostram o comportamento dos membros para a média sazonal de

Outono.
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6.3  ANALISE CAMPOS DE K, PARA A ESTACAO DE INVERNO

No periodo de inverno os campos espaciais obtidos pelo ERA40 na figura 6.5A,
mostram uma latitude critica que se aproxima a 20°S no setor tropical da Indonésia e diminui
no Oceano Pacifico em torno dos 10°S. Foram encontrados niimeros de onda 5 e 6 ao redor de
30°S e uma regido onde a propagacdo € inibida ao sul da Austrédlia (linha pontilhada) que
abrange uma extensao de 130°E até 140°W. Em 60°S € encontrada uma propagacdo com
ndmero de onda 2, € no continente Sul Americano existem de norte a sul numeros de onda

que vao de 9 até 3.

A Numero de onda estamonana de Ks, ERA40 Inverno , 20 anos

EQ

0 80E 120E 120 1204 ] D
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C Numero de onda estacionaria de Ks, 3MES Inverno , 20 anos
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Figura 6.5 - Campos de Ks para a média sazonal de inverno para 20 anos. A)

ERA40; B) PREV3; C) 3MES. (U <=0) linha grossa, p* e Ks zero (mas
U positivo) em linha pontilhada.
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O comportamento médio dos membros para os conjuntos de dados da PREV3 e do
3MES € muito semelhante. A latitude critica obtida pelo ERA40 consegue ser bem
representada pela previsdo do modelo, o mesmo acontece ao norte de 30°S onde sado
observados numeros de onda em torno de 5 e 6, e em 60°S, onde o numero de onda 2 € o
predominante. Uma das diferencas mais significativas entre a comparacdo do modelo com os
dados do ERA40 acontece no setor onde a propagacio € inibida o qual ocorre quando o
gradiente meridional de vorticidade absoluta € zero, ou seja, ao sul da Austrdlia, sendo a
extensao obtida pelos dados da Presv3 e do 3MES menor, abrangendo de 170°E até 150°W, o

que deve afetar o padrdo de propagacdo de ondas nesta regido.

6.3.1 PERFIS MERIDIONAIS ENTRE OS DADOS: ESTACAO DE INVERNO

Nas andlises do nimero de onda obtidos para os dados do ERA40 nas figuras 6.6,
foram encontrados em 120°E ntimeros de onda 6 € 7 no méximo primario em torno de 30°S,
onde ocorre a médxima intensidade do jato subtropical no inverno. Em 40°S nota-se uma
regido critica onde a propagacdo € inibida. Em torno de 55°S é encontrado um mdaximo
secundério o qual mostra nimero de onda 3, uma caracteristica que tem sido associada com
casos de bloqueio no HS (Trenberth e Mo, 1985) e considerado como um dos principais
regimes de circulacdo para o HS (Hansen e Sutera, 1991). O comportamento dos membros da
PREV3 e 3MES € novamente semelhante entre eles, tendo diferengas nas latitudes onde
atingem os méaximos dos nimeros de onda, onde os perfis meridionais sao deslocados para o
norte. Em 180° acontece uma situacao similar ao 120°E, ou seja, os membros deslocam para o
norte os maximos de nimeros de onda, os valores de 6 e 7 em 30°S (maximo primério) e 3
nos 50°S (médximo secunddario). A diferenca maior entre 0 modelo e 0 ERA40 é no setor
tropical em torno de 15°S onde foi observado uma gradiente meridional da vorticidade
absoluta zero, e os membros nao reproduziram este resultado.

O comportamento que tém os perfis meridionais da PREV3 e 3MES em relacdo ao
ERA40 ¢ semelhante, onde diferencas mais significativas encontradas referem se ao

deslocamento para norte e na representacdo da latitude critica
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Figura 6.6 - Perfil meridional de K em: (A, E) 120°E; (B, F) 180; (C, G) 120°W; (D, H)
65°W. Figuras da esquerda mostram a PREV3 e na direita o 3MES. A cor preta representa o
ERAA40 e as outras cores mostram o comportamento dos membros para a média sazonal de
Inverno.
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6.4 ANALISE DOS CAMPOS DE K, PARA A ESTACAO DE PRIMAVERA

Nas andlises das composi¢des de primavera para o nimero de onda estaciondrio
foram obtidos campos espaciais semelhantes entre os conjuntos de dados, sendo que para o
ERAA40 a latitude critica ocorre em 15°S, sendo bem representada pelo PREV3 e 3MES. Ao
norte da Austrélia os nimeros de onda 6 e 7 também foram obtido nas outras estagdes do ano,
embora, as variagdes mais importantes ocorrem no setor tropical e sobre o continente Sul
Americano, onde o ERA40 mostra uma grande variabilidade nos dados e os padrdes do

modelo suavizam as mesmas.

A Numero de onda estacionaria de Ks, ERA40 Primavera, 20 anos
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Figura 6.7 - Campos de Ks para a média sazonal de primavera para 20 anos. A)
ERA40; B) PREV3; C) 3MES. (U <=0) linha grossa, p* e Ks zero (mas
U positivo) em linha pontilhada.
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6.4.1 PERFIS MERIDIONAIS ENTRE OS DADOS: ESTACAO DE PRIMAVERA

Em 120°E (fig. 6.8 A) o perfil do nimero de onda total apresenta um maximo primario
em 30°S na posicao do jato subtropical para os dados do ERA40 o qual é bem representado
pelos membros tendo valores de 6 e 7. Outro maximo secundario ocorre em 50°S na regido do
jato polar, onde o ERA40 atinge valores 2 e 3, e os membros deslocam-se para o norte com
maximo nimero de onda em torno de 4;assim como a latitude critica. No corte em 180° (fig.
16 B) 0 médximo primdrio mostrado pelo ERA40 estd em 30°S e tem K, de 6 € 7; 0 maximo
secundério ocorre em 50°S mostrando valores de 2 e 3. Este resultado ndo € bem reproduzido
pelos membros que desloca para o equador estes dois maximos.

Em resumo, para a primavera as ondas longas (nimero de onda zonal 1-2) ficam
confinadas entre o polo e 60°S (50°S) e as ondas 3 e 4 podem se propagar até 50°S (40°S), as
ondas mais curtas (entre 5 e 8) propagam até cerca de 25°S. Ondas muito curtas (ndmero de
onda acima de 8) podem propagar através do equador tanto nos dados do ERA40 como dos

membros.
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Figura 6.8 - Perfil meridional de K em: (A, E) 120°E; (B, F) 180; (C, G) 120°W; (D, H)
65°W. Figuras da esquerda mostram a PREV3 e na direita o 3MES. A cor preta representa o
ERAA40 e as outras cores mostram o comportamento dos membros para a média sazonal de
Primavera.



Capitulo VII, Resultados: Andlise do Ray Tracing 62

CAPITULO VII

ANALISE DO TRACADO DE RAIOS (RAY TRACING)

7.1 COMPARACAO SAZONAL DO NUMERO DE ONDA 2

A figura 7.1 mostra a trajetoria da onda 2 para uma fonte localizada na latitude
subtropical de 25°S e 170°W. Na cor preta € representado o raio de curvatura para o ERA40, e
nas outras cores para cada um dos 11 membros do conjunto do PREV3 e do 3MES. Para os
casos de verdo (fig. 7.1 A e E) a energia da onda mostrada pelo ERA40 propaga-se em arco
da regido fonte para o polo até cerca dos 60°S onde € refletida (latitude de retorno) de volta
para o equador cruzando o oceano Pacifico até ser absorvida na regido tropical em torno de
90°W. Tanto os conjuntos de dados do PREV3 como do 3MES, conseguem acompanhar a
propagacao até a latitude de retorno, mas quando € refletida tem um deslocamento para oeste,
sendo que os membros do PREV3 estdao mais proximos da trajetéria do ERA40.

No outono (fig. 7.1 B) a latitude de retorno encontra-se em 60°S sendo similar ao
verdo, no entanto, o raio de curvatura é deslocado para leste, mostrando novamente que o
PREV3 tem uma melhor representacdo em relagdo aos observados.

A latitude critica obtida pelos dados do ERA40 no inverno (fig. 7.1 C) fica em torno
de 40°S e através da analise do nimero de onda total (Ks), € encontrada uma regido onde a
propagacdo da onda € inibida, ou seja, Ks tende a zero ao redor de 180°W em 30°S, fazendo
com que qualquer nimero de onda nesta regido seja refletido. Este padrao ndo é reproduzido
pelo modelo tanto no PREV3 como no 3MES, onde a trajetéria é para o pdlo e atinge a
latitude de retorno em 60°S, com um raio de curvatura mais zonal, sendo refletida de volta
para o equador passando pelo continente Sul Americano.

Para o nimero de onda 2 na primavera, se observa que o tracado de raios gerado pelo
ERAA40 consegue chegar a latitude de retorno em 60°S e os conjuntos de dados acompanham
o raio de curvatura do ERA40, até atingir o continente Sul Americano onde € absorvido no
setor tropical, mostrando um bom acordo entre a previsdo do modelo e o ERA40, embora o

PREV3 € o que melhor representa esta caracteristica.
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A Ray Tracing 25 S/170 W 200hPa, Verao PREV3 wn =2
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Figura 7.1 - Tragado de raios para o nimero de onda 2, fonte em 25°S — 170°W, em preto a trajetéria descrita pelo
ERA40 e nas outras cores os 11 membros; 200 hPa, figuras da esquerda correspondem a PREV3 e figuras da
direita ao 3MES, (A, E) verao; (B, F) outono; (C, G) inverno; (D, H) primavera.
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7.2 COMPARACAO SAZONAL DO NUMERO DE ONDA 3

Para o nimero de onda 3 foi usada a mesma fonte mencionada em 7.1 para descrever o
comportamento do pacote de energia. No caso do verdo o raio gerado pelos dados do ERA40
propaga se em forma de arco da regido fonte para o pdlo e atinge a latitude de retorno em
50°S, para logo ser refletida sobre o Oceano Pacifico e chegar a latitude critica em 12°S. Os
membros do PREV3 (fig.7.2 A) conseguem reproduzir o raio de curvatura, mas o membro 7
(cor laranja) adquire um raio de curvatura mais meridional. O conjunto de dados da previsao
sazonal do modelo (3MES) consegue representar este raio de curvatura e acompanha a
trajetéria descrita pelo ERA40, no entanto, os membros do PREV3 e do 3MES
semelhantemente ao observado anteriormente, continuam suas propagacdes no setor tropical.

No outono a caracteristica do pacote de energia € ter um raio de curvatura mais zonal,
onde o raio do ERA40 chega a uma latitude de retorno (55°S) e volta para o equador através
do setor sul de Chile, atingindo a costa do Brasil, para entdo seguir para o setor tropical. Os
membros do PREV3 conseguem em sua maioria representar os raios de curvatura, mas
quando se aproximam da latitude critica, alguns deles passam por sobre a América do Sul e
outros a leste da trajetdria descrita pelo ERA40. Os membros do 3MES tém uma variabilidade
maior que os do PREV3, onde em particular o membro 9 (cor verde) tem um nimero de onda

zonal igual ao nimero de onda total (K, = k) e a onda fica aprisionada nessa regido (entre 40

e 50°S), no entanto os membros 6 e 7 atingem a latitude de retorno em 40°S e sdo refletidos
para o equador. J4 os outros membros que conseguem acompanhar o ERA40, mostram uma
grande variabilidade entre si.

No inverno acontece uma situacio particular onde para o K, =3 a trajetéria do pacote

de energia do ERA40 tem uma propagacao quase meridional tendo uma latitude de retorno no
setor onde a propagacdo € inibida, ou seja, em torno de 40°S, 160°W. Outra caracteristica
interessante é que a medida que a onda vai se movendo em direcdo ao equador, ela se propaga
mais lentamente. Os dados do PREV3 e do 3MES sao semelhantes na sua representacao das
trajetdrias tendo uma latitude de retorno em 30°S voltando rapidamente para o equador.

Na primavera, a trajetoria descrita pelo ERA40 é semelhante ao inverno embora a
latitude de retorno que ela atingiu neste caso é em torno de 35°S e ao ser refletida para o
equador adquiri uma direcdo mais meridional. O PREV3 ndo consegue representar

corretamente este raio de curvatura tendo uma alta variabilidade espacial entre os membros.
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Notam-se que alguns dos membros ficam confinados no setor tropical e outros alcangam

regides diferentes e, portanto estando em desacordo com o resultado do ERA40. Uma situagao

semelhante € a que acontece com o 3MES onde apesar de apresentar uma menor variabilidade

entre os membros,

propagam para o norte da Africa.
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Figura 7.2 - Tragado de raios para o nimero de onda 3, fonte em 25°S — 170°W, em preto a trajetéria descrita pelo
ERA40 e nas outras cores os 11 membros; 200 hPa, figuras da esquerda correspondem a PREV3 e figuras da
direita ao 3MES, (A, E) verdo; (B, F) outono; (C, G) inverno; (D, H) primavera.
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7.3  COMPARACAO SAZONAL DO NUMERO DE ONDA 4

A analise do nimero de onda 4 (fig. 7.3 A ) para o periodo de verdo descrito pelo
ERA40 mostra que a energia da onda propaga em forma de arco da regido fonte chegando a
latitude de retorno em torno de 40°S e a seguir € refletida em direcdo ao Equador, atingindo a
latitude critica em 180°W, 10°S. A variabilidade espacial encontrada para o nimero de onda 4
¢ forte dentro do modelo, estando provavelmente relacionado as diferencas encontradas na
andlise do vento zonal onde o modelo tende a superestimar os ventos, e desta forma,
impactando no gradiente meridional de vorticidade absoluta a qual influencia diretamente no
calculo do “Ray tracing”. O comportamento dos membros para o PREV3 é muito dispersivo
onde apenas alguns deles efetivamente conseguem chegar a latitude de retorno e serem
refletidos, embora o raio de curvatura que adquirem seja mais longo. Alguns dos membros
tem um movimento mais zonal e conseguem inclusive avangar sobre a América do Sul, ndo
acompanhando a trajetéria da onda descrito pelo ERA40. O 3MES mostra uma situagao
semelhante ao do PREV3, onde s6 o membro 8 consegue acompanhar o raio de curvatura e a
latitude de retorno do ERA40, e os outros membros sdo inconsistentes. E possivel que pelo
fato da latitude critica ser mal representada pelo modelo, a onda no estado basico produzido
pelo mesmo ndo encontra barreiras e, portanto fique livre para propagar para fora da regidao
equatorial.

No outono o ERA40 tem uma propagacdo com um raio de curvatura de pequena
extensdo chegando a latitude critica em torno de 35°S, para ser refletida quase de forma
meridional em dire¢do ao equador, atingindo a latitude critica em torno de 10°S. Tanto o
PREV3 como o 3MES conseguem representar e acompanhar o raio de curvatura do pacote de
energia além da latitude critica que ela atinge.

No inverno a trajetéria da onda descrita pelo ERA40 tem um comportamento
particular. A onda se mostra claramente confinada em torno da latitude de 28°S,
provavelmente relacionado a intensifica¢do do jato subtropical nesta regido, confirmando sua
atuacdo com um guia de ondas conforme descrito pela teoria (Ambrizzi et al, 1995). O
comportamento dos membros do PREV3 e do 3MES € semelhante ndo conseguindo
reproduzir o guia de ondas observado. Este é um resultado interessante € que eventualmente
devera ser explorado para se melhor entender as particularidades do fluxo observado que ndo

foram capturados pelo modelo do ECMWE.
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Uma das caracteristicas que se observa nas trajetorias descritas aqui, é que a medida

que aumenta o nimero de onda zonal a mesma vai mostrando um raio de curvatura menor,

sendo um produto do aumento no valor dos campos de K, em direcdo ao Equador, ou seja, a
medida que K cresce, [ deve crescer também e assim a propagacdo para o equador adquire

uma direcdo mais meridional e a0 mesmo tempo, a velocidade de grupo torna-se menor.
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Figura 7.3 - Tracado de raios para o nimero de onda 4, fonte em 25°S — 170°W, em preto a trajetéria descrita pelo
ERA40 e nas outras cores os 11 membros; 200 hPa, figuras da esquerda correspondem a PREV3 e figuras da
direita ao 3MES, (A, E) verdo; (B, F) outono; (C, G) inverno; (D, H) primavera.
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CAPITULO VIII

ANALISE DE CORRELACOES ESPACIAIS

8.1 PRECIPITACAO VERSUS VENTO MERIDIONAL

As préximas figuras correspondem as correlacdes obtidas para as precipitacdes na
caixa RS com a grade espacial das composi¢des sazonais do vento meridional. Na Fig.8.1 dao
lado esquerdo mostra a correlagdo padrio (CMAP X ERA40), e no lado direito a correlacdo
da precipitacio (CMAP) com o vento meridional do modelo (3MES). Os campos sdo para o
nivel de 200 hPa., e as linhas vermelhas correspondem a correlacdo negativa, as linhas pretas
a correlagcdo positiva, e o intervalo entre elas € 0.3. Somente sdo mostrados contornos com
significancia estatistica acima de 90%, obtido mediante um teste de student.

A figura 8.1 A, correspondente a correlagdo de verao, mostra em altas latitudes uma
onda que oscila em torno de 50°S com nimero de onda 3, semelhante ao encontrado por Van
Loon et al. (1973) que observou nimeros de onda 1-3 em 50°S que explicam 99% da
varidncia. A onda comeca no leste da Africa e se movimenta até atingir a regido RS. Esta
conexdo entre a Zona de Convergéncia do Sul da India (ZCSI) e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) foi documentada por Cook et al. (2004) onde mostraram uma estreita
relacdo nos regimes de precipitacdo entre estas regides no periodo de verdo. Em 30°S tem-se
outro trem de onda com nimero de onda 7, semelhante ao encontrado por Kalnay et al. (1986)
mas sé para janeiro. Isto demonstra um aspecto importante, indicando uma ligagao entre os
eventos convectivos na Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e a regido da ZCAS (p.
ex., Kalnay et al., 1986, Coelho et al., 2002), sugerindo propagacdo de trens de ondas de
latitudes médias que afetam o regime de chuvas ao longo do sudeste da AS, que por sua vez
modulam a atividade da ZCAS sobre o oceano Atlantico subtropical (Liebmann et al., 1999;
Carvalho et al., 2004). E bem conhecido atualmente que a ZCAS estéd relacionada com a
propagacdo de trens de onda em médias latitudes (Liebmann et al., 2004), permitindo a
propagacdo de sistemas sindticos, que movem-se através do oceano Pacifico atravessando o
continente Sul Americano e chegam ao oceano Atlantico (Cavalcanti e Kayano, 1999). O

comportamento das correlacdes obtidas para a figura 8.1 E, é semelhante a correlagdo padrao,
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no entanto, a onda em altas latitudes tem uma fase diferente, com uma inclina¢do mais zonal,
embora na posicdo da ZCPS encontra-se uma correlagdo bem representada pelo modelo. Este
sinal sugere uma teleconexao entre o Pacifico e Sul América (PSA), onde eventos de
convecgdo profunda no Pacifico equatorial central sdo gerados (Mo e Ghil, 1987). A onda
descrita pelo modelo em 30°S tem nimero de onda 6 e encontrando-se fora de fase, pois a
amplitude de deslocamento difere daquela encontrada na figura padrao (fig. 8.1 A).

Na estacao de outono (figura 8.1 B) € possivel observar uma onda bem definida e que
oscila em torno de 40°S, onde o niimero de onda predominante € 4, com amplitude maxima ao
redor de 30°. Esta onda comega no leste da Africa e atinge a ZCAS no sul do Brasil, com
correlagdes negativas acima de 0.6 e significincia estatistica de 99%. Sobre a América do Sul
comega a aparecer um dipolo de correlacdes, sendo negativas na regido sul e positivas na
regido leste do Brasil, formando um padrao de gangorra o que aumenta a possibilidade de
extremos de precipitacdo entre estas duas regidoes (Mo, 1998). Quanto a previsdo do modelo
(fig. 8.1 F) nota-se que ele consegue reproduzir os trens de onda que atingem a ZCAS estando
em fase com a onda padrio, possivelmente influenciando a intensificagdo do jato de baixos
niveis a leste dos Andes e as chuvas sobre as ZCAS ao sul do Brasil (Liebmann et al., 2004)
como pode ser observado na primavera (fig. 8.1 D), onde a onda de Rossby adquire uma
maior influencia sobre os sistemas que modulam os regimes de chuva sobre a AS.

No inverno (fig. 8.1 C) a onda obtida é semelhante aquela do outono, oscilando em
40°S com nimero de onda 4, embora, esta tenha uma fase mais longa. Outra onda encontrada
¢ aquela forcada pela ZCPS que mostra uma teleconexao direta da PSA. Novamente observa-
se um padrdo de gangorra sobre AS entre a regido central do Brasil e a regido sul do Brasil,
Uruguai e Argentina, sendo mais significativa que no outono. O trem de onda que passa ao sul
da América do Sul com sinais opostos mostra a mesma estrutura horizontal da trajetéria
seguida por sistemas sindticos que atravessam do Pacifico para o Atlantico. Observagdes
através de imagens de satélite confirmam essa trajetéria, podendo estar relacionado com a
existéncia de uma circulagdo de baixa frequéncia que trabalharia como um guia de ondas para
os disturbios transientes. A oposicao de sinais ao leste e oeste da América do Sul é uma
caracteristica deste padrao observado anteriormente com dados de pressao (Kousky e Ferreira,
1981) e de Radiagao de Onda Longa (Kousky e Cavalcanti, 1988). Ao fazer a comparagao
com o modelo se observa que a onda fica fora de fase e ndo consegue atingir o continente Sul
Americano tendo uma significincia maior préximo a zona de convergéncia do Pacifico

central (15°S — 170°W).
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Figura 8.1 - Correlacdo espacial sazonal da precipitacio em RS com a grade espacial do vento meridional em
200 hPa. Figuras A, B, C, D (CMAP x ERA40), figuras E, F, G, H (CMAP x 3MES), linhas vermelhas
correspondem a correlacdo negativa, as linhas pretas a correlagdo positiva e os contornos azul e amarelo a
significincia estatistica acima do 90%.

Na primavera € possivel observar duas ondas (fig. 8.1 D) uma em latitudes médias
(30°S) e a outra em latitudes altas (60°S). A primeira delas coincide com a posi¢do do jato
sobre a Austrdlia como foi mostrado por Ambrizzi e Hoskins (1995), obtendo-se niimero de

onda 5 e a onda confinada em altas latitudes nimero de onda 3. Neste periodo hd um forte jato
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subtropical favorecendo uma forte baroclinicidade nos subtrépicos da América do Sul,
portanto, a propagacdo de ondas de Rossby em direcdo ao sul da AS fica favorecida. De fato,
nota-se um trem de ondas de Rossby originada na ZCPS dirigindo-se para o sudeste e entao
curvando se para nordeste com nimero de onda 3, em direcdao ao Oceano Atlantico. O trem de
ondas no Pacifico sul tem papel crucial na geracdo das anomalias de precipitacdo no Sul do
Brasil, fortalecendo a regidao de entrada do jato sobre AS A instabilidade gerada favorece o
predominio da advec¢do de vorticidade ciclonica sobre a regido sul, o que vai trazer maiores
excessos de precipitacdo nesta época do ano, ja que a circulagdo atmosférica em altos niveis
responde a modificacdo das fontes de calor associadas a conveccdo andmala em grande escala
causada por anomalias de TSM durante episédios ENOS (Karoly, 1989).

As correlagdes do modelo ndo representam realisticamente o vento meridional na
primavera, porém, de forma geral, ndo houve correlagdes significativas no Hemisfério Sul

como um todo.

8.2 PRECIPITACAO VERSUS VENTO ZONAL

A Figura 8.2 mostra a comparacdo entre campos de correlagdes sazonais obtidos da
precipitacio do CMAP e do modelo (ECMWF) com respeito as composicdes de vento zonal
do ERA40 no nivel de 200 hPa. Em linha preta sdo indicados as correlagdes positivas e em
linha vermelha as correlagdes negativas, com intervalo de 0.3. Os contornos correspondem as
areas que tém um nivel de significancia estatistica acima de 90% , obtido mediante o teste de
student.

A figura 8.2 A correspondente ao verao, onde observa-se uma correlagdo negativa no
Pacifico central-leste que € a regido padrdo de ocorréncia do fenomeno ENOS. Magafia e
Ambrizzi (2005) mostraram como a variabilidade inter-El Nifio é dependente da posicdo e
intensidade da anomalia de TSM no Pacifico central-leste, onde estas anomalias na TSM se
refletem em outras varidveis meteoroldgicas como o vento zonal e variacdes na intensidade e
direcdo do vento afetando regides distantes, que neste caso refere-se as precipitagdes em RS.
O modelo consegue reproduzir a posi¢do e a drea abrangente da correlacdo.

No periodo de outono (fig. 8.2 B) acontece uma situacdo particular, onde o vento
zonal em altura influencia diretamente nas precipita¢des na regido sul de Brasil, que € a regido

de entrada do jato, sendo observada uma correlagc@o de 0.6. Correlacao positiva no vento zonal
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abrange uma drea entre os 20° e 40°S, a qual propaga na dire¢do de noroeste para sudeste até
atingir o setor sul da Africa, ndo sendo bem representada a dependéncia que tem a
precipitacdo do modelo com o vento zonal do ERA40, ji que aparece acima do Pacifico
sudeste. Outra correlagcdo significativa € encontrada no Pacifico central, onde acontece uma
situacdo semelhante ao verdo, onde as mudancas na intensidade ou direcdo do vento zonal
afetam as anomalias de precipitacdo na regido RS, sendo bem representadas pela figura 8.2 F.

Outra correlacdo importante € observada ao sul da América do Sul, a qual € uma
correlagdo negativa com valor de 0.6 (fig. 8.2 B e F), influenciando de forma inversa as
precipitacdes, o modelo com o vento zonal consegue representar esta area de correlagdes
negativas, mas nao a amplitude.

No inverno existe uma diminui¢do da dependéncia das precipitacdes com o vento
zonal, sendo notéveis as correlagdes ao Sul do oceano Indico entre os 40°-60°S e 0°-120°W.
Este sinal € consistente ao encontrado por Hoskins e Ambrizzi (1993), que sugerem a
existéncia de um importante guia de onda no HS no setor onde foi observado o jato polar no
inverno. Sobre a América do Sul nota-se um nicleo de correlacdo positiva na regido RS e
outro negativo ao sul dela conforme mostra a figura 8.2 C, onde a dependéncia do vento zonal
com a precipitacdo do modelo € fraca (fig. 8.2 G). No inverno ndo foram encontradas
correlagdes com o Pacifico central equatorial, sendo s6 obtidas correlacdes com o vento zonal
acima da regido RS, porém deve-se salientar que os transientes sdo responsdveis da
variabilidade interna das precipitagdes na regido RS, além de depender de condi¢des locais de
precipitacao.

As correlacdes observadas sobre América do sul na primavera sdao semelhantes ao
padrdo obtido no outono, havendo novamente uma forte correlacdo da regido RS com o vento
zonal, e correlacdes negativas no nordeste e sudoeste da mesma. A correlacao da precipitacao
do modelo diminui nestas dreas, deslocando para oeste a posicdo da correlagdo do vento no
RS (fig. 8.2 H). Outras diferencas no padrdo de correlacdo sao observadas no Pacifico central,
que € uma regido teleconectiva importante.

Em resumo a drea de correlagao negativa do vento zonal no Pacifico central incide nas
precipitacdes na regido RS nos meses de verdo e outono, conforme as variagdes do ENOS. No
entanto na primavera esta drea de correlacdo das precipitacbes do modelo ndo € bem
representada, porém espera-se que a previsdo das precipitagdes neste periodo seja s6 da
variabilidade interna do modelo e de condi¢des locais, como a presen¢a da entrada do jato

sobre o continente Sul Americano, que é bem representada pela correlacdo do modelo.
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Figura 8.2 - Correlacdo espacial sazonal da precipitacio em RS com a grade espacial do vento zonal em 200 hPa.
Figuras A, B, C, D (CMAP x ERA40), figuras E, F, G, H (CMAP x 3MES), linhas vermelhas correspondem a
correlac@o negativa, as linhas pretas a correlacdio positiva e os contornos azul e amarelo a significancia estatistica
acima do 90%.
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CAPITULO IX

ANALISE DA PRECIPITACAO DO MODELO

9.1 ANALISE DAS MEDIAS SAZONAIS DA PRECIPITACAO

A figura 9.1A, mostra a precipitagdo obtida das composicdes de verdes a partir dos
dados do CMAP. Sao encontradas regides onde a precipitacdo € bem intensa sendo uma
dessas regides a zona de convergéncia do pacifico sul (ZCPS), que é caracteristica por sua
convecgdo profunda durante o ano todo, onde a zona convectiva do Pacifico ocidental (regido
Indonésia-Austrélia) a que apresenta a maior precipitacdo na época seca e a drea que abrange
as precipitacoes tém uma direcao sul-leste desde Papua Nova Guinea (0.5°S, 145°E) até 30°S-
135°W.

Sobre o continente Sul Americano o produto da méxima expansio da ZCIT que nesta
época do ano encontra se na sua posi¢ao mais extrema sul, com a ascendéncia de ar associada
a convecc¢do na Amazonia (Satyamurty et al., 1998), as massas de ar acumuladas deslocam-se
na dire¢do de latitudes maiores, onde junto com a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) forma uma configuracio de mongcio nesta época do ano. E possivel observar aumento
significativo das precipitagdes nas regides citadas e o nucleo destas precipitacdes ocorre na
zona central da América do Sul e atinge valores acima de 10 mm dia” o que é consistente
com Carvalho et al. (2004), que observou um maximo de precipitacdo na Amazonia ocidental,
sendo provavel que seja for¢ada pela topografia (Figueroa e Nobre, 1990) embora, nas regides
dos anticiclones semi-permanentes ¢ encontrada um minimo de precipitacdo, afetando a

regido norte do Chile e nordeste do Brasil.
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Figura 9.1 - Composigdes de precipitagdo (mm/dia), periodo de verdo, A) precipitacio
CMAP, B) precipitacito ECMWF.

Os dados de precipitacdo do modelo (fig. 9.1 B) nas composi¢des de verdo conseguem
reproduzir os principais padrdes de precipitacdo, mostrando pequenas diferengas em algumas
areas como o Pacifico central sul. O erro mais significativo que é apresentado pela previsdao
do modelo € na quantidade de precipitagdo (fig. 9.2), embora o modelo tem uma tendéncia a
subestimar a precipitacdo sobre a Amazdnia. Isto pode ser em parte devido & suavizacao dos
Andes na simulacdo dos modelos (Rauscher et al., 2007) obtendo-se um déficit de
precipitagdo ao redor de 90-120 (mm/més), além desta regido sdo observadas outras na bacia
do Pacifico onde as precipitagdes sdo subestimadas (Indonésia, Pacifico central sul), e regides

onde o modelo superestima a precipitacdo como no Pacifico central equatorial.
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Figura 9.2 - Viés do modelo (ECMWF-CMAP), periodo de verao.

No outono (fig. 9.3 A) as precipitacdes obtidas na Indonésia e no oceano da India
diminuem, mas a extensdao que abrange a propagagdo para o Pacifico sul oriental € maior, ao
oeste da Austrélia se tem um pequeno aumento nas precipitacdes em 1 (mm/dia). Na América
do Sul o méximo de precipitagdes € encontrado na ZCIT e também € grande na drea média da

ZCAS desde o Noroeste da Amazonia até o Atlantico sul subtropical (~6 mm/dia).
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Figura 9.3 - Composic¢des de precipitagdo (mm/dia), periodo de outono, A) precipitacio
CMAP, B) precipitacito ECMWF.
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Na figura 9.3 B, o modelo superestima a drea de precipitacdo no Pacifico central sul e
no oceano Atlantico sul, o que também ocorre na faixa entre 30° e 60°S, uma vez que ele
superestima a maioria das dreas de precipitagdo, como no mar préximo a India, Taiti e
AS/ZCAS. Nas mesmas regides o modelo subestima as precipitagdes e superestima as
precipitacdes no oceano Pacifico central e na faixa dos 60°S, entretanto, ao redor dos 30°S o

modelo consegue acompanhar as precipitagdes do CMAP.

C Diferencas Precipitacao ocutone ECMWF—CMAP (mm Adia)

Figura 9.4 - Viés do modelo (ECMWF-CMAP), periodo de outono.

No inverno (fig. 9.5 A) € encontrada uma alta precipitacdo na ZCIT com valores acima
de 12 mm/dia sendo méximas na zona norte de Indonésia e ao leste da India. Sobre a
Austrélia diminuem as precipitagdes chegando até 0.3 mm/dia; no continente Sul Americano,
na zona leste e centro do Brasil existe uma diminuicdo das precipitagdes, o que também
ocorre na zona norte do Chile e lado oriental da cordilheira dos Andes, em latitudes médias as
precipitacdes encontram-se na faixa dos 30°S no oceano Pacifico e Atlantico. O modelo (fig.
9.5 B) tem boa concordancia na representacdo dos principais padroes encontrados na figura
padrao, embora, na drea que abrange o anticiclone do Pacifico sul é subestimado pelo modelo.
No entanto, a drea que abrange as menores precipitacdes no Brasil é maior do que aquela
obtida na figura 9.5 A. No setor ao Sul do oceano Indico é encontrada uma faixa de

precipitacdo que atinge valores entre 4 ¢ 5 mm/dia, 0 que ndo acontece na previsdo do

modelo.
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Figura 9.5 - Composi¢des de precipitagdo (mm/dia), periodo de inverno, A)
precipitacio CMAP, B) precipitacito ECMWF.

Nas diferencas das composi¢des de inverno, € encontrada uma alta variabilidade nas
precipitacdes nas regides do Pacifico central sul e sobre a Polinésia mas, ao sul da Africa,
Austrdlia, Argentina e na zona central de América do Sul o modelo apresenta uma boa
concordancia com a precipitacio do CMAP, no entanto novamente a precipitagdo na regiao

Sul de Brasil € subestimada.

C Diferencas Precipitacao inverne ECMWF—CMAP {(mm Adia
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Figura 9.6 - Viés do modelo (ECMWF-CMAP), periodo de inverno.
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Na primavera € observado na figura 9.7 A uma alta precipitacio na ZCIT sendo
méximas no Pacifico central e no Atlantico central com valores acima de 12 mm/dia. Além
disso, sdo encontrados niicleos de maxima precipitacio no oceano da India e no setor nordeste
da Austrdlia. No Pacifico central sul a drea que abrangente das precipitagdes diminui em
relacdo 4s outras estacdes, o que também acontece na faixa de 30° a 60°S com valores que
variam entre 1 e 3 mm/dia, e na Austrdlia observa-se uma variabilidade na chuva que atingem
valores de 0.3 até 1 mm/dia. J4 na AS hd uma formacdo de uma banda de convec¢do na
direcdo noroeste-sudeste conhecida como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (Kodama,
1992, 1993; Carvalho et al., 2004) como mencionado anteriormente,e na regiao sul do Brasil,
norte da Argentina e Uruguai tem-se um nucleo de precipitacdes de 8 mm/dia, sendo que no

nordeste de Brasil sdo encontradas precipitagdes minimas.

A precipitacac primavera CMAP (mm /dia) 1982 /2001
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Figura 9.7 - Composig¢des de precipitagdo (mm/dia), periodo de primavera, A)
precipitacio CMAP, B) precipitacito ECMWF.

O modelo consegue reproduzir as dreas e a intensidade das precipitagdes, no entanto
mostra algumas diferencas no oceano Pacifico sul ocidental, sendo similar aos campos de
precipitacdes observados que nas outras estagdes, ocorrendo também na faixa de 30° a 60°S

onde o modelo superestima as precipitagdes com valores de aproximadamente 3 mm/dia Na
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regido de AS central as precipitagdes sdo subestimadas (1-3 mm/dia) também. O cinturdo de
alta pressdo formado pelos trés grandes centros anticiclonicos semipermanentes, em torno de

30°S, é bem simulado pelo modelo, como também sua variacdo sazonal.

T T
—C.5

Figura 9.8 - Viés do modelo (ECNEWF-CMAP)', periodo de primavera.

9.1.1 MEDIA ZONAL DA PRECIPITACAO

Com a média zonal da precipitacio pretende-se obter as regides do globo onde o
modelo consegue reproduzir de maneira realistica as precipitacdes. A figura 9.9 mostra a
média sazonal de precipitagdo do CMAP (cor preta), e em cor vermelho, a média sazonal do
modelo.

No verdo Austral (fig. 9.9 A) o modelo superestima as precipitacdes em 50°S e
consegue simular a precipitacdo em latitudes médias, sendo subestimadas na ZCIT, embora,
no inverno Boreal o modelo a superestima. A precipitagdo € melhor representada em latitudes
médias e altas, sendo a média zonal de precipitacio melhor simulada pelo ECMWF do que o
MCGA CPTEC-COLA descrito em Cavalcanti (2002). No entanto, os dois maximos
encontrados na regido tropical sao bem representados por ambos os modelos. No periodo de
MAM no HS a precipitagdo € superestimada em todas as latitudes, e no HN verifica-se que
para latitudes baixas a precipitacio média zonal é mais bem representada pelo modelo
conforme mostrado na figura 9.9 B, no entanto, o modelo tem uma tendéncia a
superestimacao em latitudes altas como mostra as figuras 9.9 (A, B, C, D), sendo melhor
simuladas as precipitagdes em baixas latitudes no periodo de JJA e SON, quando comparadas

com os resultados do CMAP, onde em geral, os minimos estdo associados com as altas
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subtropicais e maximos em latitudes médias estdo relacionados a passagem de sistemas

frontais, que sdo bem simulados pelo modelo em ambos Hemisférios.

805 705 60% 505 405 305 205 105 EQ 1OM  3OM 30N 40N SOM  AOM  TON B0

D Media zonal da precipitacas (mm/dia), SON

805 705 603 505 405 305 206 105 EC oM 20M 30N 40M S0M &0M PON 80N

C Media zonal da precipitacao {mm/dia), JJA

T L N = T

o H'Mbc:iero

805 705 603 505 405 305 205 108 EQ OM 30N 3OM 40N SOM  &DN  TON 80N a 805 70§ 60% 508 40% 305 205 105 EQ 10N 20N 30N 40M  SOM 6ON  JON 80N

Figura 9.9 - Média Zonal da Precipitacdo (mm dia'l), A) DJF; B) MAM; C) JJA; D) SON.
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9.2  PADROES DA PRECIPITACAO NAS REGIOES ESCOLHIDAS

Nesta secdo pretende-se avaliar a habilidade do modelo em representar a variabilidade
interanual da precipitacdo e sdo calculadas correlagdes entre as precipitacoes do CMAP e do
modelo para diversas dreas do Brasil, sendo algumas dessas regides conhecidas por serem
influenciadas pelo aquecimento ou esfriamento do Pacifico tropical relacionados ao ENOS.

E assumido que as anomalias dos membros é um indicador da habilidade do modelo
em representar a influéncia de forgantes externas. Se a habilidade do modelo € elevada na
representacdo das anomalias (os membros conseguem reproduzir as anomalias nas
composi¢des sazonais de precipitacdo), e a dispersdo entre os membros e baixa, sugere-se que
a componente forcada pela TSM para a simulacdo sazonal da precipitacdo € realista. No
entanto, de baixa qualificacdo (0os membros ndo conseguem reproduzir as anomalias nas
composi¢des sazonais de precipita¢do) e alta dispersdo entre os membros, ainda pode ser uma
resposta realista de chuvas sazonais por for¢antes de TSM, isto se a confiabilidade é razodvel
(quando se tem periodos extremos do ENOS). Por outro lado, é também verdade que a baixa
relac@o entre o sinal padrdo da anomalia e a dispersdo dos membros, significa baixa precisdao

da previsado, porém de baixa previsibilidade nessa regiao (Marengo et al., 2003).

9.2.1 REGIAO NORDESTE DO BRASIL (ND)

MND: Série sazonal, Precipitacdo (mm/dia), 20 anos.

. CMAP R=0.87
p 3MES

|
|

Precipitacéo (mm/dia)
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Sazonalidade
Figura 9.10 - Série sazonal da precipitacio (mm dia™) na regido ND com os 20
anos de dados. Em cor azul estd a precipitacio do CMAP, em vermelho a previsdo
sazonal do modelo. Na margem superior direito € mostrado a correlacdo entre as
séries.
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A figura 9.10 mostra o comportamento da série na regido ND, estando os dados do
CMAP com a previsdao do modelo em fase, 0 modelo consegue representar 0s picos maximos
e minimos de precipitacdo e o desvio padrdo do modelo mostra uma baixa dispersdo entre os
membros, onde a correlacdo entre as séries de dados é 0.87, o que mostra uma boa

representacdo do ciclo anual do modelo.
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Figura 9.11 - Comparagdo da precipitacdo (mm/dia) para a regido ND nas estagdes de: A) verdo, B) outono, C)
inverno, D) primavera. Em cor laranja estd a precipitagdo do CMAP e em cinza do ECMWF, sendo que a cor
azul e verde representam o valor médio sazonal.

Na figura 9.11, é mostrada a precipitacao separada por sazonalidade para 20 anos de
dados, onde em cor laranja encontra-se a média sazonal obtida pelo CMAP e em cinza a
previsdo sazonal do modelo. O valor médio obtido pelos conjuntos de dados é representado
pelas cores azul (CMAP) e verde (ECMWEF).

Observa-se que a médxima precipitacdo para a regido ND € encontrada nos meses de

MAM com o valor médio de 5,07 mm/dia e a previsdo para estes meses foi de 4.75 mm/dia,
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sendo que o modelo consegue representar bem os picos maximos € minimos obtidos da
precipitacdo do CMAP e a correlagdo encontrada nas composigdes € de 0.85.

Nos meses de SON sdo encontradas as precipitacdes minimas € o modelo consegue
representar esta condicdo, no entanto, estas precipitacdes sdo subestimadas e a correlagdao
obtida foi de 0.75. Nos meses de DJF as precipitagdes obtidas pelo modelo sdo
superestimadas sendo encontrada a correlacdo mais fraca com o valor de 0.56. Nos meses de
JJA o modelo novamente subestima os picos maximos, sendo o valor médio do CMAP de
1.88 mm/dia e do modelo de 0.88 mm/dia, o desvio padrdo obtido € muito préximo refletindo
na baixa dispersdo entre os membros, e as correlagdes entre as séries € de 0.84.

Na figura 9.12 € observado em cor preto 4s anomalias do CMAP e nas outras cores a
previsdo sazonal dos membros. Nos meses de DJF € observado que a previsao do modelo
consegue acompanhar realisticamente a variabilidade da precipitacdo e € encontrada uma
baixa dispersdo entre os membros, refletindo numa alta previsibilidade das anomalias de
precipitacao.

Nos meses de MAM a previsao das anomalias é ainda melhor, sendo a dispersdo dos
membros minima, representando realisticamente a variabilidade das precipitacoes,
conseguindo representar bem a amplitude dos picos maximos e minimos. Nos meses de JJA e
SON a dispersao dos membros é minima, no entanto, as amplitudes das anomalias
encontradas no inverno pelo modelo nao sdo bem representadas, sendo a primavera a estagao
onde € encontrada a melhor previsdo de anomalias do modelo.

A analise propde que a regiao ND tem uma alta previsibilidade das anomalias de
precipitacdo embora alguns estudos tém fornecido evidencias de que anomalias na TSM do
oceano atlantico equatorial afeta a posi¢cdo meridional da zona de convergéncia intertropical e
esta a sua vez, a variabilidade interanual de precipita¢do no nordeste do Brasil (Wagner 1996;
Nobre e Shukla, 1996; Folland et al., 2001). Outro fator que influencia a grande variabilidade
interanual esté relacionado com forgantes no oceano Pacifico (como o fendmeno ENOS), que
altera a circulacao de Walker para leste, resultando em subsidéncia refor¢cada na Amazodnia e
nordeste do Brasil (Ropelewski e Halpert, 1987; Nogués-Paegle e Mo, 1997). Estas forgantes
afetam o regime sazonal de precipitacdo, provocando seu aumento ou diminuicdo. Esta
influéncia pode ser observada com claridade nas previsdes de anomalias da figura 9.12 B
correspondente a outono, sendo anos com periodos do fendomeno El Nifio (anomalias
negativas) 1983, 1987, 1993 e 1998, e anos relacionados com periodo La Nifia (anomalias

positivas) 1985, 1989 e 2000.
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ND: Previsdo da anomalia de precipitagédo verao (mm/dia)

4 I I I I I I I I I I I I I I I I

ND: Previsdo da anomalia de precipitacdo outono (mm/dia)

Precipitacdo (mmvdia)

B L L B s B s B B I e

R g S L G A v o

Anos

C

ND: Previsdo da anomalia de precipitagéao inverno (mm/dia)

Precipitacdo (mm/dia)

W B B B Y B R T o B P o o R et

Anos

ND: Previséo da anomalia de precipitacdo primavera (mm/dia)

Precipitacao (mm/dia)

e . L By B B B S e

JCgt '\?57% I '\?571 W gt o P P gt '\%qu o '\Uﬁﬂ e @0“ q@“\

Anos

Precipitagdo (mm/dia)

W P o P P B e R e

Anos

Figura 9.12 - Previsdo da anomalia de precipitacdo (mm/dia) para a regido ND nas estagdes: A) verdo, B)
outono, C) inverno, D) primavera, para 20 anos de dados. Em preto é mostrado o observado (CMAP) e nas

outras cores cada um dos 11 membros do modelo.
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9.2.2 REGIAO CENTRO-OESTE DO BRASIL (CO)

A série sazonal para esta regido mostra como o modelo diminui o miximo de
precipitacao que € obtido pelos dados padrdes no periodo de verdo (fig. 9.13), no entanto ele
tem uma boa representagdo do ciclo anual, refletido na alta correlagdo encontrada nesta regiao

(0.96).

CO: Serie sazonal, Precipitagcdo (mm/dia), 20 anos.

Precipitacdo (mm/dia)

!
-ﬂ-;;';:'_

Sazonalidade
Figura 9.13 - Série sazonal da precipitacio (mm dia™') na regiio CO com os 20 anos
de dados. Em cor azul estd a precipitacio do CMAP, em vermelho a previsio
sazonal do modelo. Na margem superior direito é mostrado a correlacdo entre as
séries.

Ao analisar a variagdo sazonal dos conjuntos de dados observa-se que a precipitacdo é
diminuida pelo modelo ao longo de todos os anos (fig. 9.14), sendo os meses com maior
precipitacdo DJF, com maximos por acima de 10 (mm/dia) e o valor médio 8.83 (mm/dia),
entretando a média do modelo foi de 5.71 (mm/dia). Essa subestimacdo da precipitacdo na
bacia amazoOnica também tem sido observado em outros estudos utilizando o CPTEC/COLA
AGCM (Rocha et al., 2001), sugerindo que o viés de reducdo de 25% da precipitacdo na bacia
¢ devido a problemas na parametrizagao de convec¢ao profunda.

As correlacdes encontradas nos meses de DJF e MAM, ndo sdo significativas sendo de
0.29 e 0.26 respectivamente, mostrando que a variabilidade destes meses ndo tem influencia
de forcantes externas.

No periodo de inverno (JJA) (fig. 9.14) € obtida a precipitacdo minima desta regido
com o valor médio do CMAP de 0.63 (mm/dia), no entanto o valor médio do modelo ¢é de

0.25 (mm/dia). E observado que o desvio padrdo do modelo é muito pequeno o que & refletido
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na baixa variabilidade na dispersdo dos membros, a correlacdo entre os dados € maior em

comparacao aos outros meses tendo o valor de 0.40.

Nos meses de SON ¢é encontrada novamente uma grande diferenca entre os valores

médios, sendo de 4.77 (mm/dia) para o CMAP e 3.72 (mm/dia) para o modelo, com

correlacOes entre as séries de 0.43.
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Figura 9.14 - Comparagdo da precipitacdo (mm/dia) para a regido CO nas estagdes de: A) verdo, B) outono, C)
inverno, D) primavera. Em cor laranja estd a precipitacio do CMAP e em cinza do ECMWF, sendo que a cor
azul e verde representam o valor médio sazonal.

Ao observar as anomalias obtidas pelos dados do CMAP e comparar com a previsiao
do modelo pode-se apreciar que este ndo consegue acompanhar a amplitude das anomalias
como € observado na figura 9.15, além de ser encontrada nos membros uma alta dispersao.
Nos verdes as anomalias de precipitacdo dos membros ficam oscilando entorno de zero, no
outono alguns dos membros conseguem representar a variabilidade das anomalias, mas ndo a
amplitude delas. Situacdo semelhante é observada na primavera onde a dispersdo entre os

membros nio permite que seja previsivel a variabilidade das anomalias. No inverno a pouca
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precipitacdo confina aos membros em torno de zero. Entretanto esta regido tem pouca
previsibilidade, mas ela consegue reproduzir alguns periodos de Nifio, especialmente nos

meses de MAM (1983, 1993, 1998).
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Figura 9.15 - Previsdo da anomalia de precipitagdo (mm/dia) para a regido CO nas estacdes: A) verdo, B)

outono, C) inverno, D) primavera, para 20 anos de dados. Em preto é mostrado o observado (CMAP) e nas

outras cores cada um dos 11 membros do modelo.
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9.2.3 REGIAO SUDESTE DO BRASIL (SD)

Na série sazonal para a regidao SD (fig. 9.16), sdo observados picos maximos nos
meses de verdo e inverno apresentando valores que oscilam entre 6 e 1 (mm/dia)
respectivamente. O modelo consegue reproduzir a fase da oscilagdo inter-anual,

acompanhando a amplitude dos maximos. A correlacdo encontrada entre as séries € de 0.93.

SD: Série sazonal, Precipitacao (mm/dia), 20 anos.
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Figura 9.16 - Série sazonal da precipitagio (mm dia) na regido SD com os 20
anos de dados. Em cor azul estd a precipitacio do CMAP, em vermelho a
previsdo sazonal do modelo. Na margem superior direito é mostrado
acorrelacdo entre as séries.

Nas figuras 9.17 das composi¢des de precipitagdo sazonal € observado que 0 maximo
de precipitacdo dos dados padrdes (cor laranja) ocorre nos meses de DJF e os minimos nos
meses de JJA, e o valor médio é de 5.30 e 0.93 mm/dia respectivamente. As precipitacdes
obtidas nos meses de outono e primavera sao semelhantes aos meses anteriores, com valores
médios de 3.43 e 3.06 mm/dia, respectivamente. O modelo subestimou durante o ano todo as
precipitacdes médias (cor verde) O desvio padrao do modelo nos meses de DJF e SON tem
uma alta amplitude o que mostra uma alta dispersdo entre os membros e as correlacdes
obtidas nio mostram uma relagado linear forte entre a previsao do modelo e os dados padrdes,

sendo encontrada uma correlacio de 0.02 nos meses de DJF, e nas outras estacdes correlagdes

de 0.46 em MAM e 0.56 em JJA e SON.
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Figura 9.17 - Comparagdo da precipitacdo (mm/dia) para a regido SD nas estacdes de: A) verdo, B) outono, C)
inverno, D) primavera. Em cor laranja estd a precipitacio do CMAP e em cinza do ECMWF, sendo que a cor
azul e verde representam o valor médio sazonal.

A andlise das anomalias de precipitacdo para os conjuntos de dados mostra uma ampla
dispersdo dos membros no verdo, provavelmente porque esta regido representa o nicleo do
sistema de mong¢do na escala continental, exibindo uma sazonalidade caracteristica com um
periodo de seca (inverno) e de chuvas como € observado na figura 9.18, onde sdo encontradas
no verdo precipitacdes convectivas e o resto do ano uma mistura de precipitagdo convectiva e
sistemas frontais que atingem a regido, ndo havendo uma melhor previsibilidade durante
eventos ENOS (Seth et al., 2006), como € observado no outono, inverno e primavera, onde se
sabe que quanto maior a variabilidade entre os membros menor € sua previsibilidade, porém,
ao observar o comportamento dos membros em relacdo as anomalias padrdo, eles ndo
representam bem a variabilidade interanual da precipitacdo, portanto os processos fisicos
locais podem ter mais influencia que padrdes de teleconexdo de grande escala (Grimm et al.,
2002).
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Figura 9.18 - Previsdo da anomalia de precipitagdo (mm/dia) para a regido SD nas estacdes: A) verdo, B)
outono, C) inverno, D) primavera, para 20 anos de dados. Em preto é mostrado o observado (CMAP) e nas
outras cores cada um dos 11 membros do modelo.
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9.2.4 REGIAO SUL DO BRASIL (RS)

Das quatro regides escolhidas neste estudo, a Regido Sul apresenta a maior
variabilidade interanual, ndo tendo um ciclo anual bem definido (fig. 9.19) como encontrado
nas outras regides, sendo onde a correlacdo entre as séries foi de 0.54. Uma caracteristica
importante é que esta regido tem uma forte relacdo com o ENOS (p.ex., Aceituno, 1988; Rao
e Hada, 1990, Grimm et al., 1998), e tem influencia de padrdes de teleconexdo de regides
remotas como mencionados anteriormente, sendo os transientes de baixa freqiiéncia

predominantes no inverno.

RS: Série sazonal, Precipitacao (mm/dia), 20 anos.
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Figura 9.19 - Série sazonal da precipitacio (mm dia™) na regido RS com os 20 anos de
dados. Em cor azul estd a precipitacio do CMAP, em vermelho a previsdo sazonal do
modelo. Na margem superior direito é mostrado acorrelacdo entre as séries.

Na analise sazonal € encontrada uma similitude entre os valores médios obtidos e o
modelo consegue acompanhar a variabilidade sazonal da precipitagdo, onde no verdo a média
da precipitacdo do CMAP ¢é 4.66 (mm/dia) e o modelo mostrou 4.43 (mm/dia). Nas outras
estacdes a situacdo € semelhante, sendo grande o desvio padrao do modelo e mostrando uma
alta dispersao dos membros. No entanto o modelo consegue acompanhar os picos maximos e
minimos e as correlagdes obtidas oscilam entre 0.43 nos meses de MAM até 0.60 nos meses

DJF (fig. 9.20)



Capitulo IX, Resultados: Andlise da Precipitacdo do Modelo 93

RS - Precipitagio DJF, (mm/diay RS - Precipitagio MAM, (mm/dia)
LI B B B B B B B B B B I o A s s
J| mm cmar = | mm cmap R=043
—IEdia CMAP 4,66 —Media CMAP 4,41
7 q| ———Msdia ECMWF 4,43 | T 3| ———Média ECMWE 3,67 1
6 T T 4 6 -‘7
1 T Il i
T T

! w T ‘ ) _VS_ l i ‘

(mun/dia)
=
}7
4‘
[
e
[—
4‘
=
}7
}74
)__
}7 .
4‘
=
(mm/dia)
R
—
—
FA
™
—]
=1
-
= el
——
[— |
=1
——
—
}74
=

FFEFFeEeFyFyeIFyFysTdse s N T A I

Anos Anos
RS - Precipitagio JJA, (mm/dia) RS - Precipitagdo SON, (mm/dia)
L B B e e e S B LI B B B L B B S B B B B
g | W CMAP R=054 54| M cMaP R=050
ECMWF ECMWF
——Media CMAP 3,53 —Média CMAP 4,30
7 1| ——Media ECMWF 2,70 9 7 q| —— Media ECMWF 4,90 T 9
5 _ 5 T l _|_
5.4 4 54 T - | T i N T 11
T = L f i Bt 1 ! LI I}
=, ] ST N g TN
E T i | :
el 1 1 i I T‘I'TTT N R ] ]
TN Y i Z
24 1§ I 4 Bl 4
14 - 14 -
o 0
§§8588888588388838858% FEEFEEEEI3883888888%
Anos Anos

Figura 9.20 - Comparagdo da precipitacdo (mm/dia) para a regido RS nas estacdes de: A) verdo, B) outono, C)
inverno, D) primavera. Em cor laranja estd a precipitacdo do CMAP e em cinza do ECMWF, sendo que a cor
azul e verde representam o valor médio sazonal.

Ao fazer a andlise das anomalias de precipitacio para os conjuntos de dados é
observada uma grande dispersdao dos membros, os picos mais significativos de eventos ENOS
sdo representados. Esta regido é fortemente influenciada pela teleconectividade atmosférica
associada a transientes de baixa freqii€éncia relacionados ds varia¢Ges intrasazonais que
atingem a mesma durante o ano todo, conforme foi observado nas correlacdes do vento
meridional e zonal. No verdo, o modelo consegue representar os eventos El Nifio de 1983,
1992 e 1998 (anomalias positivas), e eventos La Nifia 1985, 1989, 1999, 2000 (anomalias
negativas).

No outono a variabilidade entre os membros € alta tendo uma forte dispersdo em anos
neutros do ENOS, no entanto, os membros conseguem representar alguns dos picos maximos

correspondentes anos El Nifio 1983, 1992, 1998 e anos La Nifia 1989, 1995/96, 1999.
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Figura 9.21 - Previsdo da anomalia de precipitacio (mm/dia) para a regido RS nas estagdes: A) verdo, B)
outono, C) inverno, D) primavera, para 20 anos de dados. Em preto é mostrado o observado (CMAP) e nas
outras cores cada um dos 11 membros do modelo.

No inverno a dispersdao dos membros € alta, e a previsao de anomalia do CMAP nao
consegue ter uma sinal forte no aumento ou diminui¢do da precipitagdo como foi obtido no
verdo e outono, o que € refletido num baixo sinal entre os membros na representacdo do
ENOS, sendo encontradas semelhancas nas previsdes do modelo e do CMAP nos anos 1983 e
1987 (EI Nifio) e 1999 (La Nifia). Cabe ressaltar que o inverno € a estacao do ano que se tem a
maior quantidade de transientes de alta freqiiéncia que atingem a regido RS (Grimm et al.,
1998, 2000), mas na correlagdo da precipitacio com o vento meridional do modelo ndo foi
obtido o padrao de onda que atinge esta regido, e nas correlacdes de precipitacdo com o vento
zonal ndo foi encontrada uma relacdo com a regido do Pacifico central, sendo esta uma
diferenca com relacdo as outras estagcdes. Este resultado pode explicar a pouca previsibilidade
das precipitagdes nesta época do ano, porém o tratamento dos processos locais talvez seja o
fator mais importante da variabilidade interna neste periodo. Uma situacdo semelhante ocorre

na Primavera onde a previsdo dos membros € errdtica, sendo sé representada a anomalia
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obtida no ano 1997, e apenas alguns dos membros conseguem reproduzir os picos da

anomalia padrdo. Nao foi encontrado um sinal claro do fendmeno ENOS.
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CAPITULO X

CONCLUSOES

Neste estudo foi avaliado o desempenho do modelo ECMWF (Sys-3) para simular o
estado bésico da atmosfera no Hemisfério Sul (HS) e a previsibilidade sazonal de precipitacao
sobre algumas regides da América do Sul (AS), através de testes estatisticos e dinamicos. A
fim de determinar a habilidade do modelo e suas falhas na previsdo, analisou se diferentes
estacdes do ano e a reproducdo dos padrdes de teleconexdo atmosférica que influenciam a
previsibilidade de chuva em algumas regides selecionadas da AS.

A comparacdo entre a previsdo sazonal do modelo do ECMWF em relacdo ao
observado indicou que o modelo tem uma boa habilidade em representar o estado bésico da
atmosfera, conseguindo reproduzir o ciclo anual do vento zonal e meridional nas regides
escolhidas. A regido equatorial € a que apresentou o sinal mais claro de resposta as forcantes
externas da TSM, tendo uma baixa dispersdo dos membros. No entanto, a regido mongonica
da América do Sul tem diferencas significativas no vento zonal, sendo este superestimado
quando comparados com o vento do ERA40. Porém, esta regido nao representa a
variabilidade interanual, sugerindo que o tratamento dos processos fisicos pelo modelo pode
ser um fator importante na variabilidade interna dessas regides (Shukla et al., 2000).
Entretanto, a regido extratropical RS (localizada na parte sul do Brasil) possui uma alta
variabilidade inter-membros, o que pode ser explicado por transientes de alta freqii€ncia que
afetam esta regido, embora nos meses de DJF e MAM, os membros do modelo conseguem
reproduzir a resposta a for¢antes remotas como o ENOS, sendo refletido nos aumentos ou
diminui¢do do vento meridional.

Ao analisar a previsdo sazonal do vento zonal no Hemisfério Sul, observou-se que o
modelo consegue representar realisticamente os principais campos espaciais, no entanto,
algumas diferencas foram encontradas na variabilidade do fluxo médio zonal, havendo um
deslocamento dos picos de mdximos e minimos para leste, além de ndo posicionar a entrada
do jato polar sobre o continente Sul Americano, o que pode afetar a previsibilidade das
chuvas na regido Sul no periodo de outono e inverno. O viés sazonal encontrado entre os
conjuntos de dados mostrou que a principal diferenga observada ocorre nos flancos norte e sul

da posi¢do do jato subtropical e polar, além de superestimar os ventos sobre o Peru e a
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Amazonia, influenciando também a habilidade do modelo em reproduzir o estado bésico da
atmosfera.

Os campos do nimero de onda estaciondrio (Ks) do modelo mostram se mais
suavizados em relacdo ao observado e falham na representacdo da latitude critica sobre o
continente Sul Americano, abrangendo uma drea de menor extensdo e deslocando-a para o
norte. Essas pequenas diferencas afetam a propagacdo de ondas de Rossby em termos de sua
trajetéria na atmosfera, em particular, no inverno, o modelo ndo representou a propagagao das
ondas préximas ao sudeste da Austrdlia de forma realista. No entanto, através da andlise do
perfil meridional dos campos espaciais, foi encontrado que o modelo reproduz os nimeros de
onda na atmosfera e a posi¢do dos mdximos primdrios e secunddrios. (Berbery et al., 1992;
Hoskins e Ambrizzi, 1993), permitindo, desta maneira, a propagacdo de ondas de Rossby.
Entretanto, sobre AS hd pequenas variagdes entre os membros do modelo e o valor padrio, o
que pode afetar significativamente a posicao destas ondas.

Dentre a andlise dos tragados de raios (“Ray tracing”) os resultados indicam que o
numero de onda 2, durante o inverno (JJA) ndo concorda com a latitude de retorno (40° S)
representado pelo célculo feito com a reandlise, embora para as outras estacdes a simulagao
parece muito melhor. Para o nimero de onda 3 no verdo, os 11 membros do ECMWF
conseguem seguir o tracado de raio descrito pelo ERA40, porém em outras estagdes a
variabilidade € grande, o que também € observado para o nimero de onda 4. As diferencas
obtidas no ray tracing demonstram que o modelo ndo € capaz de reproduzir o correto estado
médio basico da atmosfera na previsao sazonal. Dependendo da época ou do comprimento de
onda o impacto da propagacdo remota pode ser muito diferente, uma vez que a fase e a
energia das ondas estdo deslocadas em relacdo a realidade (dados observacionais) e, portanto,
a possibilidade de a chuva ou nao chuva em uma regido especifica (previsao) pode ser
comprometida.

As correlagdes espaciais da precipitacdo em RS com o vento meridional mostrou uma
boa representacdo do modelo nas estacdes de verdo e outono com nimero de onda 7 e 3 em
30° e 50°S, similar ao encontrado nas andlises do nimero de onda estaciondrio para o
Hemisfério Sul. No entanto, as ondas obtidas no inverno sao deslocadas mais para leste, ndo
conseguindo atingir o continente Sul Americano. Durante a primavera o modelo ndo simulou
corretamente o padrao de onda obtido pelos dados observados, no entanto, cabe salientar que
a ZCPS, que possui uma relagdo direta nos padrdes de teleconexdo com o continente Sul

Americano, foi bem representada pelo modelo. Nas correlacdes da precipitacio com o vento
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zonal, se observou que a regidao RS possui um sinal forte nos meses de DJF, MAM e SON
com a regido do Pacifico central, onde em geral ocorre eventos ENOS.

Assim, o modelo consegue reproduzir realisticamente o ciclo anual das precipitagdes e
as estacOes secas, mas subestima as precipitacdes nas regides onde € encontrada conveccao
profunda no HS (Indonésia, leste da India, Pacifico central, ZCIT, ZCPS e Mongdo da AS).
Virios estudos tém sugerido que essa subestimacdo deve estar relacionada a problemas na
parametrizacdo de convecgao profunda dos modelos (p.ex., Rocha et al., 2001).

Na regido ND (regiao tropical) e regido RS (regido extratropical) foram observadas a
maior previsibilidade de precipitacdo do modelo sobre AS nas estagdes de verdo e outono,
sendo que o sinal € mais forte durante eventos ENOS. Embora o padrao de variabilidade
interanual seja consistente com o encontrado por outros autores (Grimm et al., 2000; Coelho
et al., 2002; Magafia e Ambrizzi, 2005), em anos neutros a previsibilidade das precipita¢des
do modelo sdo mais fracas mostrando uma alta dispersao inter-membros.

Em resumo, a habilidade do modelo em reproduzir o estado bésico da atmosfera é
confidvel, mas pequenas varia¢des no fluxo médio zonal alteram a influencia de perturbagdes
locais em regides remotas. Algumas das regides sobre AS dependem da variabilidade interna
das condicdes locais, porém a dispersdo inter-membros € alta podendo ser produto da
resolucdo limitada do modelo. Notou-se também que anomalias de precipitacdo que
apresentam o sinal claro em algumas das regides da AS, estdo relacionadas a forcantes de
TSM como os eventos ENOS, no entanto, existe uma grande dependéncia da latitude e da
estacdo do ano analisada, sendo que as regides com maior previsibilidade relacionadas a este
fendmeno sdo as regides Nordeste e Regido Sul do Brasil nos meses de verdo e outono, € com
menor previsdo as regides Centro-Oeste e Sudeste nos meses de inverno e primavera
concordando com resultados anteriores (p.ex., Cavalcanti et al., 2002, Marengo et al., 2003,

Seth et al., 2007).

TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para trabalhos futuros sao:

- Repetir a andlise para o modelo climético do CPTEC.

- Analisar em detalhe quanto os modelos melhoram durante eventos ENOS.
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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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