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Resumo

No presente estudo, os mecanismos vinculados a formacao de um intenso evento de
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) foram investigados. Para isso, uma andlise
observacional foi realizada para identificacao desse sistema e seguinte implementacgao de
um estudo numérico em uma escala sub-sazonal. Uma vez que a atividade da ZCAS é pre-
dominantemente concentrada em uma das regioes de maior importancia socioeconomica
da América do Sul, os estudos de previsibilidade dessa feicaosao extremamente importan-
tes. O evento escolhido pela andlise observacional foi caracterizado pelo suporte de uma
estrutura em larga escala para seu desenvolvimento e persisténcia, através da presenca de
um vortice ciclonico na regiao costeira do sudeste do Brasil. A representagdao numérica
desse caso de ZCAS foi particularmente desafiadora, uma vez que trata-se de um sistema
complexo, cujo desenvolvimento e evolugao conectam-se a caracteristicas atmosféricas de
grande escala. Para aprimorar a representacao numérica desse evento, vérias aplicacoes
utilizando-se nudging espectral foram testadas, para garantir que as caracteristicas de
grande escala que suportam o sistema fossem bem representadas pelo modelo numérico.
Os resultados mostram que a alternativa menos restritiva para a aplicacao do nudging es-
pectral mostrou-se ideal para manter suas caracteristicas importantes, e ainda permitindo
que os componentes fisicos do modelo contribuam com a representacao da atmosfera em
escalas menores. A partir disso, novos experimentos numéricos foram conduzidos para
uma avaliagao de como diferentes parametrizagoes convectivas e microfisica representam a
banda de precipitacao associada ao sistema. Os resultados mostram que, quando usados
juntos, tanto a opgao de microfisica WRF Single Moment 6-Class (WSM6) quanto a opcao
cumulus de Kain-Fritsch (KF) contribuiram para a formagcao da banda convectiva associada

a ZCAS. Os resultados também mostram que é possivel usar um esquema de microfisica



mais simples (WSM3) para a representacao do sistema, uma vez que os desempenhos entre
os diferentes testes em microfisica foram semelhantes.
Palavras-chave: modelagem numérica, WRF, nudging espectral, Zona de Convergeéncia

do Atlantico Sul, avaliagdo de modelos numéricos



Abstract

In the present study, the mechanisms and formation of an intense South Atlantic Con-
vergence Zone (SACZ) event were investigated. For this, an observational analysis was
performed to identify this system for the implementation of a numerical study on a sub-
seasonal scale. Since the SACZ activity is predominantly concentraded over one of the
most socioeconomically important regions of South America, precidtability studies for this
system are extremely valuable. The SACZ event chosen by the observational analysis was
supported by a large-scale structure that featured a cyclonic vortex in the coastal region
of southeastern Brazil. The numerical representation of a SACZ case in this context was
particularly challenging since the SACZ is a very complex system and its development and
evolution are closely linked to large-scale atmospheric features. To improve the numerical
representation of such event, several spectral nudging applications were tested to ensure
the large scale features that support the systems are well represented by the numerical mo-
del. Results show that the less restrictive alternative for the spectral nudging application
was ideal for maintaining important features in large scales while still allowing the physical
components of the model to contribute the representation of the atmosphere on smaller
scales. From this, numerical experiments were conducted for an evaluation of how different
convective parametrizations and microphysics represent the precipitation band associated
to the system. The results show that, when used together, both WRF Single Moment
6-Class (WSM6) microphysics option and Kain-Fritsch (KF) cumulus option contributed
to the formation of convective band associated with the SACZ. Results also show that
it is possible to use a simpler microphysics scheme (WSM3) for the representation of the
system, since the performances between different tests in microphysics were similar.

Keywords: numerical modeling, WRF, spectral nudging, South Atlantic Convergence



Zone, model evaluation
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Capitulo 1

Introducao

Um sistema de moncao € tipicamente caracterizado pela reversao na direcao dos ventos
em baixos niveis entre as estagoes de verdo e inverno (Ramagel [1971)), além de uma clara
distincao entre estacoes chuvosas, durante meses de verao, e secas, nos meses de inverno
(Webster et al., [1998). Tais mudangas na circulagdo em baixos niveis sdo induzidas pelo
contraste térmico entre regioes oceanicas e continentais, caracterizando uma brisa de pro-
porgoes continentais (Nogués-Paegle e Mo, [1997)). Os sistemas de mongao regionais sao
conduzidos e sincronizados pela variacao anual de radiacao solar incidente e, de acordo com
Trenberth et al.| (2000), estao conectados por uma circulagdo global divergente. Tendo em
vista os principios de conservacao de massa, umidade e energia e como esses principios se
aplicam na atmosfera global, a andlise da variabilidade dos sistemas de mongao regionais
sob uma perspectiva global ¢ fundamental para a compreensao de sua dinamica. Essa
relacao motivou estudos recentes na descricao de um sistema de mongoes global, como
Wang e Ding| (2006, 2008]), que propuseram um critério para delimitar regiées com padroes
de precipitacao associados a sistemas de mongoes ao redor do globo. Sua proposta leva em
consideragao o contraste entre o volume de chuvas durante os meses de verao e inverno,
uma das caracteristicas fundamentais dos sistemas de mongao (Webster et al., [1998)). Seus
resultados estao sumarizados na figura , extraida de Wang et al.| (2011)), que ilustra as
regioes com maiores diferengas entre regimes pluviométricos de verao e inverno, com uma
diferenca de, ao menos, 2 mm/dia entre DJF e JJA, além de 70% da precipitagdo média
anual concentrada nos meses de verao. Seus resultados apontam para sete regides que
com padroes de precipitacao associados a um sistema de mongao: Sul da Asia (Webster
et al., |1998)), Leste da Asia (Yihui e Chan, [2005), Australia (Davidson et al., [1983]), norte

e sul do continente africano (Hastenrath et al. [1995]), México e sudeste norte-americano
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(Higgins et al. |1997) e América do Sul (Zhou e Lau, 1998). Em todos os casos, a regiao

delimitada incorpora parte do oceano adjacente. Uma excecao encontra-se na zona central
do Pacifico Sul subtropical, onde uma regiao oceanica apresenta tais caracteristicas e, de-
vido a auséncia de contraste continente-oceano, nao é considerada um sistema de moncao
regional pelos autores.

Normalized annual range of precipitation and GMP domain
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Figura 1.1: Sombreado: distribuicao espacial da diferenga entre a precipitacao acumulada
durante os meses de verdo (Dezembro-Janeiro-Fevereiro no Hemisfério Sul e Junho-Julho-
Agosto no Hemisfério Norte) e inverno (Junho-Julho-Agosto no Hemisfério Sul e Dezembro-

Janeiro-Fevereiro no Hemisfério Norte). Linhas: delimitagio de sistemas de mongao regionais

dada pelas diferencas de precipitagao sazonais. Figura extraida de IWang, Ding e Liul ([2011[)

Esses estudos indicam que os sistemas regionais estao vinculados a um contexto dinamico
global e sua complexa variabilidade esta associada a interagoes tanto locais quanto nao-
locais. E, muito embora sistemas monconicos regionais apresentem caracteristicas estrutu-
rais comuns a um sistema de mongoes canonico, podem ser observadas algumas feigoes di-
ferenciadas. O Sistema de Mongoes da América do Sul (SMAS) difere das demais mongoes
regionais por nao apresentar uma inversao direta dos ventos em superficie, uma vez que

ventos de leste predominam ao longo de todo o ano sobre a América do Sul e Oceano

Atlantico Tropical. O trabalho de [Vulquin| (1971) foi um dos precursores em oferecer argu-

mentos para a existéncia de um sistema mongonico na América do Sul. Através da andlise

de mapas de vento em 900 metros de altura e isotermas de temperatura do bulbo iimido e
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do ponto de orvalho, sao apresentadas evidéncias de “situagoes de monc¢ao”, com fluxos de
umidade cruzando o Equador em direcao a Bacia Amazonica e atuacao de nuvens do tipo
cumulus sobre a regiao do Brasil central, predominantes durante os meses de verao. Além

desse trabalho, caracterizacao do SMAS como um sistema de mongoes também foi feita

por Zhou e Laul (1998) ao demonstrarem que, com a remo¢ao da média anual da circula¢ao

superficial média de verao e inverno, ha uma evidente reversao na direcao das anomalias,
semelhante aquelas apresentadas em outros sistemas de moncao. Essa caracterizacao sazo-

nal é ilustrada na figura (1.2 construida a partir das componentes do vento em 850hPa do

Climate Forecast System Reanalysis [CFSR - Saha et al.| (2011))], e da precipitagao didria
do Tropical Rainfall Measuring Mission [TRMM - Huffman et al.| (2007)]. Esses mapas

ilustram as médias de precipitacao e anomalias das componentes do vento, obtidas através
da remocao da média anual baseada em uma climatologia de 1979 a 2015, para os meses

de verao (DJF — esquerda) e inverno (JJA — direita).
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Figura 1.2: Médias de precipitacao [TRMM - |Huﬂman et al.l (]2007[)] e anomalias de vento
em 850hPa [CFSR - [Saha et al.| (2011)] para os meses de verdo (DJF — esquerda) e inverno
(JJA — direita).

Os campos de precipitacao também evidenciam as acentuadas diferencgas entre os regi-
mes de verao e inverno. Ja a figura [1.3] composta por campos de precipitacao média do
TRMM e por linhas de corrente médias do CFSR em 200hPa, aponta para uma estrutura
tipica que conta com o anticiclone na alta troposfera localizado aproximadamente sobre a

regiao da Bolivia (Alta da Bolivia - AB) e a persisténcia de um cavado em altos niveis na
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regiao nordeste do Brasil (Silva Dias et al., [1983)). Além disso, em baixos niveis, é notédvel

a intensificacao de um centro de baixa pressao termicamente induzido, denominado “baixa

do Chaco” (Gandu e Silva Dias| [1998). Além disso, o SMAS se desenvolve sob a influéncia

da atuagao do jato de baixos niveis (Marengo et al., [2004) a leste da Cordilheira dos An-
des e a Zona de Convergéncia da América do Sul — ZCAS - (Kodama) [1992). A ZCAS

é caracterizada pela extensao da banda de precipitacao com orientacao noroeste-sudeste

(NW-SW) durante a estacao chuvosa na América do Sul (Kodama) 1992 1993)) e trata-se

de um dos componentes mais importantes do SMAS, resultante da convergencia dos ventos
em baixos niveis acompanhada do transporte de umidade da regiao da bacia amazonica

até o Oceano Atlantico Subtropical.

10°N

0° +

20°S |

Precipitagao [mmy/dia]

Figura 1.3: Médias de precipitagdo [TRMM - Huffman et al.l (]2007l)] e linhas de corrente
[CFSR - [Saha et al| (2011))] em 200hPa para os meses de verao (DJF — esquerda) e inverno
(JJA — direita)

E um sistema extremamente complexo cujo desenvolvimento é influenciado por fenomenos
locais e nao-locais em diversas escalas espaco-temporais. Isso torna a sua previsibilidade
particularmente desafiadora e abordagens numeéricas regionais devem levar em conta a
estrutura em que o sistema se encontra e a avaliacao de sua representacao por mode-
los numéricos deve ser avaliada continuamente. A verificacao de resultados com modelos
numéricos se torna ainda mais importante uma vez que a ZCAS atua diretamente sobre
uma das regioes mais densamente populadas da América do Sul. Portanto, inferéncias

sobre seu posicionamento, sua intensidade e sua duragao sao fundamentais para previsoes
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sazonais e subsazonais que adequadamente satisfacam as necessidades dos setores de pla-

nejamento socioeconoémicos e ambientais.

1.1 Objetivo Geral

Com os esforcos investidos neste estudo, pode-se afirmar que o objetivo geral é con-
tribuir efetivamente com o conhecimento dos mecanismos de formacao e manutencao da
ZCAS, tanto referentes a processos de origem local quanto de origem remota. Para alcancgar
esta meta, foi proposta uma andlise observacional para identificar situacoes de interesse
e selecionar um caso especifico de ZCAS que fosse particularmente longo e intenso e que
apresentasse caracteristicas adequadas em sua estrutura para a realizacao de uma etapa

com modelo numérico regional da atmosfera configurado para uma aplicacao sub-sazonal.

1.2 Objetivos Especificos

1. Através da aplicagdo do indice para a determinagao sistema SMAS/ZCAS, proposto
por [da Silva e de Carvalho| (2007) e (Carvalho et al. (2010]), selecionar um caso de
ocorréncia de ZCAS com grande intensidade, duragao e com menor influéncia de

feicoes em escala intrasazonal e interanual;

2. Avaliar como o processo de relaxagdo newtoniana (do termo em inglés, nudging)
impacta resultados com o modelo numérico WRF em uma aplicacao para esse caso
de ZCAS, e discutir como esse procedimento pode garantir que a estrutura de larga
escala que ancora o sistema seja devidamente representada sem interferéncias no

desempenho do modelo em escalas menores;

3. Avaliar como diferentes parametrizagoes de microfisica e cumulus impactam a geracao

de precipitagao associada esse sistema ao longo do eixo central da ZCAS.

Os préximos capitulos estao dispostos da seguinte maneira: (2) oferece uma revisao bi-
bliografica a respeito do SMAS e da ZCAS a fim de expor a sua estrutura e variabilidade,
além dos desafios que a complexidade desse sistema propoe a experimentos numéricos;
(3) demonstra as etapas para a determinacao de um evento particularmente intenso para
avaliagao numérica através da aplicagao do indice Large-scale Index for the South Ameri-

can Monsoon (LISAM); (4) apresenta os passos para o desenvolvimento dos experimentos
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numéricos com o modelo Weather Research and Forecasting System (WRF), desde a des-
cricao do fendmeno pelas condicoes iniciais e de fronteira, até a avaliacao de diferentes
aplicacoes de relaxagao (nudging) e como cada aplicagao reflete no comportamento interno
do modelo; (5) oferece uma avaliagdo do desempenho do modelo e de como diferentes para-
metrizagoes de processos fisicos disponiveis no modelo WRF representaram a distribuicao
da precipitacao ao longo do eixo da ZCAS; (6) por fim, apresenta as conclusoes gerais do
trabalho e sugestoes para estudos futuros. E importante salientar que o contetido desta
tese contempla todas as etapas tradicionais de introdugao, metodologia, resultados e dis-
cussao, porém subdivididas nao exatamente desta maneira. A subdivisao utilizada busca
alcancar uma melhor fluidez do texto, de modo a manter relativamente préximo cada re-
sultado obtido com cada metodologia. Desta forma, espera-se que o leitor acompanhe com
maior facilidade a apresentacao dos argumentos que fundamentam a linha de raciocinio

que conduziu esta pesquisa, bem como a elaboracao deste documento.
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A nocao de transicao entre estagoes com caracteristicas distintas ja era abordada nos
estudos de de Figueiredo Monteiro (1971) através de uma andlise ritmica em climatologia,
proposta através da observacao de séries temporais de precipitacao e componentes do
vento obtidas por estacoes em superficie. No entanto, o diagndstico da presenca de um
sistema mongonico na América do Sul foi formalmente proposto por [Zhou e Laul (1998).
Segundo os autores, muito embora os ventos em superficie sobre essa a regiao tropical
sejam predominantemente de leste ao longo de todo o ano, a remocao da média anual dos
campos de verao (DJF) e inverno (JJA) evidencia uma reversao na circulagao induzida pelo
contraste térmico entre continente-oceano. Essa caracteristica, aliada a presenca de outras
estruturas tipicas a esse sistema, indicam a presenca de um Sistema de Mongoes na América
do Sul (SMAS). Descrigoes detalhadas do SMAS podem ser encontradas nos trabalhos de
Vera et al. (2006) e nos esforgos de revisao oferecidos por Marengo et al.| (2010)) e [Silva e
Kousky| (2012). E, sua grande influéncia no clima regional e complexa variabilidade em
varias escalas espago-temporais, motivou o desenvolvimento de programas internacionais,
tais como o Monsoon Experiment in South America (MESA, www.clivar.org/vamos) para

o desenvolvimento de estudos observacionais e de modelagem numérica sobre o sistema.
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2.1 Estrutura

As principais estruturas presentes no SMAS sao sumarizadas na figura [2.1], extraida de
Zhou e Lau (1998)). Nota-se a presenga de um fluxo de baixos niveis (figura item 1),
desde o noroeste do continente africano até a regiao da baixa térmica do Chaco (figura 2.1
item 3) descrita em (Gandu e Silva Dias| (1998]), fluxo que desvia do padrao de leste dos
ventos aliseos esquematizados pelas linhas tracejadas e acompanha a regiao da Cordilheira
dos Andes (figura item 2), abordado em Marengo et al.| (2004). Os autores apontam
também a presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (figura , item 5) gerada
pelo encontro entre o ramo norte da Alta Subtropical do Atantico Sul (figura , item 4) e
ventos de oeste/sudoeste oriundos de latitudes médias (figura item 6) e extensamente
abordada por [Casarin e Kousky! (1986); Kodama (1992} 1993). Como citado no capitulo
e ilustrado através da figura 1.3, em altos niveis é evidente a formagao de um anticiclone
sobre a regiao da Bolivia (figura , item 7) e um cavado na regiao nordeste do Brasil
(Silva Dias et al.| (1983)); [Lenters e Cook|(1997)) ligados a um fluxo que cruza o equador em
uma direcao contraria ao fluxo de superficie. Tal padrao espacial é encontrado em outros
sistemas de mongoes regionais. |Figueroa et al| (1995) também apontam para o papel
desempenhado pela Cordilheira dos Andes no desenvolvimento do SMAS e da formacao
da ZCAS. Muito embora a fonte de calor latente da regiao amazonica seja fundamental
para a geracao da ZCAS, a presenca da cordilheira é essencialmente importante para a

determinacao de seu posicionamento.
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Figura 2.1: Esquematizagdo das principais estruturas associadas ao SMAS em altos e baixos
niveis. Extraida de|Zhou e Lau| (1998).

A esquematizacao de um corte com orientagao SW-NE encontra-se na figura [2.2] Essa

imagem, extraida de [Vera et al| (2006), apresenta a disposicao vertical das estruturas

descritas anteriormente e oferece uma visao geral de como suas principais componentes de

larga escala interagem.
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Figura 2.2: Esquematizacao das principais estruturas associadas ao SMAS em um corte na
orientacdo SW-NE. Extraida de Vera et al. (2006).

Esses esquemas remetem a uma circulagao divergente em altos niveis e convergente em

baixos niveis sumarizada na figura extraida de (Gan et al| (2004). O corte vertical

do vento zonal na regiao centro-oeste do Brasil apresenta um regime de ventos zonais em
baixos niveis predominantemente de oeste entre outubro e abril, durante a estagao chuvosa.
Ao passo que o inverso é constatado para a estacao seca. Essa é uma outra maneira de
se representar a reversao dos ventos caracteristica de sistemas de monc¢ao, uma vez que o

cisalhamento vertical é revertido entre as estagoes.
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2.2 (lclo de Vida

O ciclo de vida do SMAS foi investigado em diversos trabalhos com diferentes conjuntos
de dados e metodologias. A principal meta desses trabalhos foi determinar o estabeleci-
mento do sistema (onset), sua duragao e seu enfraquecimento (demise). Dado que traba-
lhos distintos utilizaram metodologias e/ou dados diferentes para a determinagao dessas
caracteristicas, é comum que discrepancias sejam encontradas entre seus resultados. Por

exemplo, os primeiros estudos a respeito do tema utilizaram dados de Radiacao de Onda

Longa Emitida (ROLE) como um indicador para a precipitacao (Kousky, [1988; Horel et al.)

1989)), sendo os valores para estabelecimento e enfraquecimento variaveis de acordo com

o limiar escolhido para valores de ROLE. [Liebmann e Marengo| (2001) propuseram uma

metodologia para se determinar caracteristicas da evolucao do SMAS através da variabi-
lidade temporal dos valores acumulados didrios de anomalias de precipitacao entre duas
estagoes secas. De acordo com seus resultados, uma estagao chuvosa é iniciada quando os

incrementos se tornam positivos e é finalizada quando se tornam negativos. Essas datas
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podem variar em alguns dias, de acordo com o critério utilizado. |Bombardi e Carvalho
(2011) utilizaram o mesmo método com uma aplicacdo para dados pentadais de estima-
tivas de precipitacao do Global Precipitation Climatology Project [GPCP - |Adler et al.
(2003); Huffman et al. (2009)] e determinaram ocorréncias do inicio da estagdo chuvosa
em meados de outubro e inicio de novembro para a regiao centro-leste do Brasil. Além
disso, outras metodologias foram desenvolvidas para a descricao em larga escala do ciclo
de vida do SMAS. (Gan et al.| (2004)) oferecem a definigao de inicio para a estacao chuvosa
quando valores de precipitagdo se encontram acima (abaixo) de 4mm/dia por até 75% das
péntadas subsequentes e quando hé a primeira ocorréncia de ventos em 850hPa de oeste
(leste) em 60°W entre as latitudes 10-20°S. Outra proposta, feita por Gan et al.| (2006]),
aponta para quatro indices para a determinacao do inicio, final e para a variabilidade in-
trasazonal da moncao sobre a regiao centro-oeste do Brasil. Esses indices foram calculados
a partir de valores de circulagdo em baixos niveis (850hPa). Os autores sugerem que tais
indices, baseados em valores de circulagao, sao mais eficientes na determinacao dessas ca-
racteristicas evolutivas do SMAS em comparagao com outros indices baseados em dados de
precipitagdo. Um método proposto por da Silva e de Carvalho| (2007) e detalhado por |Car-
valho et al.| (2010)) foi proposto utilizando-se miltiplas varidveis que caracterizam o ciclo de
vida do SMAS. Esse indice, denominado Large-scale Index for South American Monsoon
(LISAM), é construido através de uma anédlise de fungoes orgonais empiricas (Empirical
Orthogonal Functions — EOF) das anomalias precipitacao, umidade especifica, temperatura
e circulacao em baixos niveis. A série temporal que acompanha o primeiro modo resul-
tante da anélise de EOF ¢é continuo no tempo e exibe variagoes em uma grande amplitude
de escalas, desde a sindtica a escalas multianuais. Além disso, Raia e Cavalcanti| (2008)
demonstram a aplicagao de critérios diferentes baseados no fluxo de umidade da atmosfera
em uma regiao mais intensa do SMAS, onde ventos zonais sao revertidos e a umidade
exibe variabilidade sazonal pronunciada. Seus resultados sao comparaveis com os descritos
em |da Silva e de Carvalho (2007) e |Gan et al. (2004). Muito embora as metodologias
supracitadas sejam diferentes entre si, ha um consenso geral que indica o estabelecimento
da estacao chuvosa entre meados de outubro e novembro. O auge da prepitagao associada
ao SMAS ocorre entre os meses de dezembro e fevereiro e o enfraquecimento do sistema
ocorre entre marco e abril. A evolugao mensal dos campos de precipitacao e circulagao em

altos e baixos niveis sao apresentadas nas figuras [2.4] e 2.5 respectivamente. Tais figuras
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foram desenvolvidas a partir de médias mensais dos campos de precipitacao estimados pe-
los satélites do projeto TRMM e das componentes zonal e meridional do vento do projeto
de reanélise CFSR. E notavel, através da analise dos padroes espaciais de precipitacao,
uma excursao de noroeste para sudeste durante o desenvolvimento do SMAS. Durante os
meses de verao no hemisfério sul (DJF) hd uma grande distribui¢ao das chuvas na regiao de
atuacao do SMAS acompanhada de uma projecao na direcao NW-SE vinculada a formacao
da ZCAS, ao passo que na regiao equatorial os maximos de precipitacao ocorrem nos meses
seguintes. A regiao equatorial da bacia amazonica exibe um predominio de nicleos de pre-
cipitagao intensos ao longo de todo o ano. Contrastes entre as chuvas de verao e inverno
sao proeminentes principalmente na regiao central e leste da Amazonia. Os campos de
ventos em baixos niveis exibem o predominio de ventos do quadrante leste ao longo de
todo o ano e, em altos niveis, a estrutura de larga escala associada ao SMAS encontra-se
presente entre os meses de novembro e marco, com maior robustez em sua estrutura, tanto
no posicionamento da Alta da Bolivia quanto do Cavado do Nordeste, durante os meses

de verao.
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Figura 2.4: Médias mensais de precipitagao e linhas de corrente em 200hPa calculadas a
partir de dados do TRMM e CFSR
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Figura 2.5: Médias mensais de precipitagao e componentes do vento em 850hPa calculadas

a partir de dados do TRMM e CFSR
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2.3 Variabilidade

O SMAS/ZCAS possui uma ampla variabilidade em escalas espaciais e temporais, da-
das as complexidades de suas interagoes com outras feigoes. Seu desenvolvimento pode ser
influenciado por variabilidade nas escalas diurna, de mesoescala, sindtica e decadal. Muito
embora distirbios sindticos sejam mais frequentes durante os meses de inverno, ha regis-
tros de sua ocorréncia durante o verao e de sua influéncia no sistema de mongoes (Seluchi
e Marengo, 2000). |Siqueira e Machado| (2004) apresentaram a influéncia de sistemas fron-
tais na organizagao da precipitacao associada ao sistema SMAS/ZCAS. Em muitos casos,
nota-se o desenvolvimento de fei¢oes de mesoescala embebidos no sistema SMAS/ZCAS
que, por sua vez, podem influenciar diretamente o jato de baixos niveis, responsavel pelo
transporte de umidade da regido da bacia amazonica até os subtrépicos (Stensrud, [1996)).
Também podem se formar vortices ciclonicos de mesoescala no interior da area de atuacao
do SMAS/ZCAS. Essas fei¢oes, abordadas por |Quadro (2012)); |de Quadro et al. (2016)),
atuam em um sistema de retroalimentagdo em meio a precipitacao estratiforme da ZCAS,
ganhando umidade em seu desenvolvimento e acarretando em uma aceleracao dos ventos.
Assim como em outros sistemas de mongao, o SMAS apresenta fases ativas (inativas) que
contam com o favorecimento (supressao) de precipitacdo em sua regido de atuagao. Es-
sas mudancas de fase alteram padroes de transporte de umidade e circulagao em baixos
niveis (Carvalho, 2002} [Herdies et al., 2002; |Jones e Carvalho, |2002) e podem contribuir
através de oscilagoes na banda intrasazonal, entre 20-100 dias. [Ferraz (2004)) verificou o
comportamento dos modos de variabilidade na escala intrasazonal durante os meses de
verao na América do Sul. Seus resultados apontam para um centro de intensa atividade
na regiao central do Brasil, com a presenga da ZCAS na borda sul desse nucleo e uma
regiao com fraca atividade na regiao subtropical da América do Sul, caracterizando-se
uma feicao com do tipo dipolo. Esse resultado corrobora com as contribuicoes de |Casarin
e Kousky| (1986)); Nogués-Paegle e Mol (1997); Nogués-Paegle et al.| (2000) e o modo atua
em todas as escalas na banda intrasazonal. Os estudos de |Grimm e Silva Dias (1995a));
Grimm e Ambrizzi| (2009) sugerem que padroes em escala intrasazonal associados ao sis-
tema SMAS/ZCAS podem ser influenciados por teleconexdes propagando-se da regiao do
Pacifico. |Grimm e Silva Dias (1995a)) indicam nao somente uma influéncia remota através

de disturbios oriundos do Oceano Pacifico, mas também para a influéncia regional de um
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cavado em altos niveis sobre a zona de atuagao da ZCAS. Além disso, padroes associados a
Oscila¢ao de Madden-Julian [OMJ - Madden e Julian (1994))] podem ser responséveis pela
persisténcia de intensos casos de ZCAS (Carvalho et al., 2004)). Tendo em vista que muitos
modelos numéricos nao representam adequadamente as oscilagoes em escala intrasazo-
nal, as transicoes entre fases da OMJ podem influenciar a destreza de modelos numéricos
regionais em representar feigoes associadas ao sistema SMAS/ZCAS para simulagoes de
médio e longo periodo (Jones e Schemm), 2000). |Ferraz et al| (2013) realizaram um es-
tudo numérico com o modelo BRAMS para o diagnéstico da precipitacao sobre a regiao
sul do Brasil e evidenciaram a dificuldade do modelo em representar adequadamente a
variabilidade intrasazonal do regime de chuvas, o que implica diretamente a estrutura da
ZCAS. Outros estudos numéricos foram realizados através da integragao de modelos at-
mosféricos de circulagao global. Os trabalhos de (Cavalcanti et al.| (2002); |Liebmann et al.
(2007)); Kitoh et al. (2011) demonstraram que MCGs apresentam viés recorrente sobre a
regiao da América do Sul e, com isso, seus resultados subestimam a precipitacao sobre
a regiao Amazonica e superestimam as chuvas em outras areas de atuacao da ZCAS. Os
resultados desses experimentos foram baseados em testes com que utilizaram temperatura
da superficie do mar fixas nas condicoes iniciais e de fronteira e, portanto, nao sao capazes
de representar as interagoes entre o sistema e o oceano adjacente. (Chaves (2004); |Jor-
getti (2009) demonstraram, através de estudos numéricos, que a nebulosidade gerada pela
ZCAS reduz as anomalias de TSM regionais, atuando em um processo de retroalimentacao
negativa.

Um dos principais estudos abordando a variabilidade decadal do sistema SMAS/ZCAS
foi realizado por |Carvalho et al. (2011]). Nesse trabalho, o ciclo de vida do SMAS (inicio,
decaimento e duracao) é investigado através de longas séries temporais (1948-2008) e seus
resultados indicam mudangas significativas nas caracteristicas do SMAS a partir da década
de 70 devido a um aumento expressivo no fluxo de umidade verticalmente integrado sobre
a regiao da América do Sul.

Todas as caracteristicas levantadas apontam para um alto grau de complexidade para
o sistema SMAS/ZCAS, dado o amplo alcance de sua variabilidade espago-temporal. A
interacao com atividades convectivas em regides remotas, através de oscilagoes na escala
intrasazonal, pode nao ser representada adequadamente por simulagoes sub-sazonais e a

previsibilidade de sistemas de longa duragao deve ser aprimorada. O diagrama apresentado
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na ﬁgurae adaptado de Silva Dias (2015), apresenta os principais controles da dinamica
em maior escala que interage com o sistema SMAS/ZCAS. Efeitos locais, representados
pela cobertura, umidade e tipo de solo podem interferir diretamente no particionamento
de energia entre calor latente e sensivel. A topografia pode afetar a estrutura de vortices
embebidos na ZCAS. Além disso, a presenca de aerosdis pode alterar o desenvolvimento
da convecgao, principalmente no inicio e ao final, de eventos de ZCAS. Alguns estudos
apontam para interagoes entre o ciclo diurno e frequéncias mais baixas. E, pelos trabalhos
de Raupp e Silva Dias| (2009), sabe-se que a interagao entre oscilagoes nao lineares pode
provocar alteracoes nas teleconexoes globais. Todos esse fatores exercem forte influéncia

sobre modelos numéricos em simulagoes mais longas.

Dinamica e
termodinamica

Cobertura do

solo, tipo de
vegetacao

de larga escala

Topografia

Concentracao de

Concentragdo de

Tipo de solo e

. aerosois aerosois
umidade do solo S . g
(radiacao) (microfisica)
G o om S M B S B B B BN B B BN O BN BN BN B B R BN B BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN N BN B A A W
. . Perfil vertical de
Ciclo diurno e | -
conveccso aquecimento por
¢ convecgao
Interacéo nao- o
. & v | Teleconexdes
linear entre lobais
ondas 9
4
Efeitos em

simulacGes de
longo periodo

Figura 2.6: Diagrama representando os diversos fatores que influenciam o sistema
SMAS/ZCAS. Adaptado de |Silva Dias (2015)
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Determinacao e Descricao do Evento para Testes

Numéricos

Para a determinacao de um evento de ZCAS formado durante a estagao chuvosa e com
grande intensidade e duracao, os resultados de uma aplicagdo com o LISAM (da Silva e
de Carvalho, [2007; |Carvalho et al.,[2010) foram analisados. Em seguida, as séries temporais
associadas aos modos de variabilidade resultantes da analise de EOF foram analisadas no
dominio da frequéncia, através do espectro de poténcia das séries, e o caso determinado

foi detalhadamente descrito.

3.1 Indices LISAM/SACZ

3.1.1 Andélise de EOF

Em meteorologia, uma analise de EOF é usualmente utilizada para a obtencao de
modos espaciais, ou padroes, que demonstrem a variabilidade do sistema representado pe-
las varidveis analisadas e como esses padroes se alternam com o tempo (Monahan et al.,
2009). Em estudos estatisticos, esse procedimento também pode ser denominado Andlise
de Componentes Principais (do inglés, Principal Components Analysis - PCA) e tal
método é comumente classificado como uma analise estatistica multivariada, muito embora
nao seja estabelecida uma hipdétese baseada em distribuicoes de probabilidades em uma
amostra e, assim, nao ¢é realizado um teste estatistico. Portanto, uma anélise de EOF nao
é fundamentada em principios fisicos, mas sim em um particionamento matematico de mo-
dos ortogonais e independentes que podem ser interpretados como estruturas constatadas

na atmosfera. Para o seu calculo, sao tomados os autovalores e os autovetores da matriz de
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covariancia associada a uma (ou mais) variavel de interesse. Os autovalores resultantes da
analise geram uma medida da variancia explicada por cada modo espacial. Por definicao,
os padroes resultantes de uma andlise de EOF e seus componentes principais sao inde-
pendentes, devido a ortogonalidade. No entanto, sistemas fisicos nao sao necessariamente
ortogonais entre si e podem depender do dominio sendo estudado. Ainda assim, anélises
classicas de EOF (PCA) mostram-se tteis para aplica¢oes em meteorologia.

O indice LISAM resulta da anélise de EOF combinada entre as anomalias de variaveis
diagnésticas do sistema SMAS/ZCAS: umidade especifica (850hPa), temperatura do ar
(850hPa), componentes zonal e meridional do vento (850hPa) e precipitagao.

No presente trabalho, a andlise foi conduzida através do cédlculo de Decomposicao em
Valores Singulares (do inglés, Singular Value Decomposition - SVD), extensivamente de-
talhado emBjornsson e Venegas| (1997) e Bretherton et al.| (1992).

Considerando-se uma matriz S (¢ x s), sendo ¢t as medidas tomadas no tempo e s a
posi¢ao do ponto de grade, e uma matriz de outra varidvel P (¢ X p), com medidas tomadas
nos mesmos t passos de tempo em uma grade distinta com p pontos, a matriz de covariancia

entre as duas variaveis pode ser calculada por:

C=5P (3.1)

A aplicagao da SVD nesse caso baseia-se no célculo das matrizes U (com dimensoes
s x s), V (do tipo p x p) e L (diagonal, com dimensdes s X p) que satisfacam a seguinte

relacao:

C=ULV" (3.2)

Segundo Bjornsson e Venegas| (1997)), os vetores singulares para a variavel S sdo dados
pelas colunas de U, ao passo que os vetores singulares para a variavel P sao dados pelas
colunas de V' e cada par de vetores singulares representam um modo de covariabilidade
entre as variaveis. Através de L, pode-se obter a

contribuicao de cada modo para a variabilidade total do sistema através da fragao do

quadrado da variancia (do inglés, Squared Covariance Fraction) expressao :

l;
S L

SCF, = (3.3)
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Sendo [; cada valor diagonal da matriz L.

3.1.2 Dados

Foram obtidos dados diarios de umidade especifica, temperatura do ar, componentes
zonal e meridional do vento no nivel de 850hPa do conjunto de reandlise NCEP/NCAR-R1
(Kalnay et al., |1996) do National Center for Environmental Prediction vinculado ao Na-
tional Center for Atmospheric Research. O projeto utiliza um sistema de analise-previsao
para a assimilacao de dados desde 1948 até o presente. Esses dados contemplam o periodo
entre 1979-2015 e estao dispostos em uma grade regular de 2.5°x 2.5°% foram restritos a
regiao de estudo entre 40°S e 0 de latitude e 65°W e 20°W de longitude. As séries temporais
associadas a cada ponto de grade foram filtradas para a remocao do ciclo anual através da
exclusao dos harmonicos referentes aos modos anual e semi-anual. Em seguida, as séries
foram convertidas em péntadas.

Também foram obtidos dados de estimativas de precipitacao do Global Precipitation
Climatology Project (GPCP), baseadas em uma combinacao de observacoes (Xie et al.)
2003). A utilizagao de estimativas oferecidas por satélites garante uma das bases de dados
mais completas sobre os oceanos, além de ser apropriadamente detalhada sobre o conti-
nente. Esses dados sao pentadais e também estao dispostos em uma grade regular de 2.5°x
2.5°, restrita ao dominio de andlise (40°S - 0 e 65°W 20°W). Assim como para os dados da
reandlise do NCEP-R1, essas estimativas de precipitacao foram filtradas para a remocao
do ciclo anual através de uma andlise harmonica.

Em seguida, os dados foram normalizados através da subtragao do valor médio e divisao
pelo seu desvio padrao. Além disso, todas as variaveis foram combinadas em uma matriz

do tipo [tempo x coordenadas| para a analise de EOF:

a1 Qa2 ... Q15-1 QA1
A=
;1 Qg 5
Na matriz A, ¢ representa os passos de tempo da série temporal e j as posicoes em
latitude x longitude. Com a matriz representando todas as anomalias das variaveis de
interesse e corrigida pela amplitude no eixo da latitude, um calculo de SVD foi realizados

e os padroes espaciais associados a cada modo de variabilidade foram calculados, bem
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como as séries temporais associadas a cada um dos modos. Segundo |da Silva e de Carvalho

(2007); Carvalho et al.| (2010)) o primeiro modo resultante da anélise corresponde ao LISAM

e esta associado com o estabelecimento da estacao chuvosa sobre a regiao da América do
Sul e o segundo modo de variabilidade estéd associado a presenga da ZCAS com predominio
sobre a regiao oceanica. A correlacao entre as séries temporais dos modos 1 e 2 com as

séries de anomalias utilizadas para a analise oferecem os mapas da figura |3.1].
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Figura 3.1: Correlag@o entre as séries temporais dos coeficientes de expansao associados aos

modos de variabilidade resultantes da andlise de EOF combinada. O painel superior corres-
ponde ao LISAM e o painel inferior corresponde ao modo associado a ZCAS. Da esquerda
para a direita, estao dispostos os mapas de: precipitacao, temperatura, umidade especifica,
vento zonal e vento meridional.

Os padroes espaciais apresentados na figura sao correspondentes aos abordados em

da Silva e de Carvalho| (2007)); Carvalho et al.| (2010)) e, sdo apresentados apenas os pontos

de grade que passaram no teste de significancia t a 95% de confianca. Para o primeiro
modo (23.85% de variancia explicada), representado pelo painel superior na figura
nota-se maior contribui¢ao da precipitagao estende-se desde a regiao de atuacao da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) até a regiao sudoeste do Brasil e regides com méxima
atuacao sobre a Amazonia central. Essa disposi¢ao espacial corrobora com o aumento da
umidade em 850hPa sobre grande parte do continente sul-americano. Os padroes de vento

zonal e meridional estdo associados diretamente com os resultados descritos em Jones €

(Carvalho (2002) e indicam a persisténcia de ventos e oeste (leste) em baixos niveis sobre a

regido central (sul) do continente sul-americano com o estabelecimento da estagao chuvosa.

J& o segundo modo de variabilidade (com contribui¢ao de 11.23% da variancia explicada),
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tém seus padroes espaciais de correlagao apresentados no painel inferior da figura 3.1}
Para a correlagao entre entre a série temporal do modo de variabilidade e as anomalias de
precipitacao, é notavel a presenca de uma regiao positiva realcada com orientacao NW-
SW na regiao sudeste do Brasil e grande extensao oceanica similar a regiao de atuacao
da ZCAS. Tal padrao é acompanhado por correlagoes negativas sobre a regiao sul do
Brasil e Uruguai. Essa estrutura é acompanhada por correlagoes positivas de ventos de
oeste sobre o nicleo positivo de correlacao com a precipitagao. Ventos oriundos de norte
(sul) predominam a norte (sul) desse padrao. Todos esses fatores estao associados & uma
feigdo do tipo ”gangorra” (do inglés, seesaw) que atua na organizacao de eventos de ZCAS
(Nogués-Paegle e Mo\, |1997; (Carvalho et al., 2004} 2010)).

Uma vez que as séries temporais associadas aos dois primeiros modos de variabilidade
resultantes da analise de EOF combinada podem corresponder a atuacao do SMAS e ZCAS,
uma analise do espectro de energia desses indices pode oferecer importantes informagoes
quanto a sua variabilidade. A andlise espetral dessas séries temporais trata do processo
de particionamento da informacao na escala do tempo para a escala das frequéncias. O
espectro resultante da analise oferece a variancia da série temporal em componentes dis-
cretos, cada um associado a uma determinada frequéncia. Essa transformacao foi feita
através da aplicacao da transformada rapida de Fourier (do inglés Fast Fourier Transform
— FFT). Tendo em vista que a FFT assume séries temporais ciclicas para sua aplicagao,
foi realizado um pré-tratamento com a remocao da tendéncia linear das séries temporais e
aplicagao de um taper em 10% da séries (suavizagao das extremidades). Com os resultados
dessa andlise, foram estimados os periodogramas para cada série temporal. Nas figuras
e encontram-se os periodogramas para os indices LISAM (esquerda) e ZCAS (direita),
respectivamente. Em ambos os casos também estao ilustrados os intervalos de confianga
e o ruido vermelho, estimado a partir do comprimento da série para a determinacao dos
graus de liberdade. Além disso, os espectros resultantes foram filtrados através de médias

moveis com 9 pontos.



40 Capitulo 3. Determinagao e Descricao do Evento para Testes Numéricos

o LISAM ot SACZ

" M‘ LM A ce——

=)
>

Potencia (variancia)
=

Potencia (variancia)

=)
w

[l

MNM ’
Ay |' 10°
4 |’\1 |

espectro espectro
ruido vermelho ruido vermelho
intervalo de confianca intervalo de confianca

10\ P " ) "
10° 10° 10° 10' 10° 10°
Pentadas/Ciclo Pentadas/Ciclo

Figura 3.2: Periodograma da série temporal Figura 3.3: Periodograma da série temporal

associada ao indice LISAM. associada ao indice ZCAS.

O indice LISAM (figura esquerda), apresenta um pico significativo evidente as-
sociado a variabilidade anual. O que é consistente com a variabilidade do SMAS, cuja
estrutura é predominante nos meses de verao e praticamente desaparece durante os meses
de inverno. Portanto, é conveniente associar esse indice ao inicio e ao final da estacao chu-
vosa. Nota-se também, uma série de picos significativos em periodos mais curtos, dentro
da banda de frequéncia intrasazonal (entre 20 e 100 dias). J4 o indice associado a ZCAS
(figura , direita), também apresenta um pico significativo para o periodo anual e, por
sua vez, outro pico na escala semi-anual, o que pode estar associado a padroes espaciais de
precipitacgao com uma estrutura em superficie semelhante a ZCAS em outras estacgoes do
ano, descritos em Hirata e Grimm| (2016]). Tendo em vista que hé grande particionamento
de energia em frequéncias na banda intrasazonal representadas no espectro ilustrado na
figura (direita), a figura apresenta um detalhamento do espectro para a banda

intrasazonal.
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Figura 3.4: Periodograma da série temporal associada ao indice ZCAS detalhado para a

banda intrasazonal.

E notével que o espectro exibe picos significativos em porcoes distintas do espectro.
Uma série de picos excedem o ruido vermelho e, alguns deles até mesmo o intervalo de
confianca superior, no intervalo entre 20 e 40 dias. O mesmo é notavel entre 30 e 100 dias.
Isso indica que a oscilagao intrasazonal que atua no padrao de variabilidade da ZCAS
pode ter componentes de frequéncia curta e longa. Como o discutido em |Grimm e Silva
Dias| (1995b), através da andlise de fungoes de influéncia de um modelo linear, a oscilagao
intrasazonal pode ser propagada por diversos caminhos, desde excursoes equatoriais a ca-
minhos via latitudes mais elevadas. E, dessa forma, cada trajetoria possui um periodo
distinto dentro da escala intrasazonal. Além disso, de acordo com a intensidade da preci-
pitacao associada a OMJ, a propagacao das ondas convectivamente acopladas em escala
intrasazonal pode ter sua velocidade alterada (Dias et al., 2013]).

A escolha de um evento de ZCAS para estudo numérico passou pela andlise de ambos
os Indices LISAM e ZCAS e é descrito nas seguintes etapas e ilustrado no fluxograma da

figura |3.5
1. Limitacao de ocorréncias para LISAM > 0, i.e. durante a estagao chuvosa;
2. Escolha de ocorréncias dos indices SMAS/ZCAS > percentil de 75% das séries;

3. Restricao de casos com duragao maior do que 3 péntadas consecutivas e com, no

minimo, 3 péntadas de intervalo;
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4. No indice ZCAS, ao menos uma das péntadas excedendo o percentil de 90%.
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Figura 3.5: Fluxograma que descreve os passos para a escolha de um evento de ZCAS intenso

e de duragao elevada.

O procedimento resultou em 49 ocorréncias de ZCAS que obedecem a essas condigoes.
Um dos casos de ZCAS mais significativos, de acordo com esse critério, ocorreu nas
péntadas dos dias 9, 14, 19 e 24 do més de dezembro de 2013. Tal episédio continua pre-
sente nos casos quando a restricao é elevada para o percentil de 90%. Essa peculiaridade,
aliada aos severos danos que o evento causou a regiao sudeste do Brasil, foi determinante
na escolha do mesmo para os estudos numéricos. A figura [3.6] ilustra a ocorréncia desse
caso. Curiosamente, apds a ocorréncia desse evento predominaram indices de ZCAS com
valores inferiores. Tal periodo corresponde a uma severa seca na regiao sudeste do Brasil,
cujas condigoes desfavoreceram a ocorréncia da ZCAS. As possiveis causas para esse evento

sao discutidas em (Coelho et al.| (2015]).
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Figura 3.6: Indice LISAM em barras (valores positivos indicam o inicio da estacao chuvosa).
As cores das barras indicam o percentil do indice ZCAS. Dados para a estagdo chuvosa de
2013-2014.

Para se avaliar a progressao da OMJ durante o evento determinado, o diagrama de
fases da OMJ (figura foi construido a partir do indice RMM (Wheeler e Hendon),
2004) para todo o més de dezembro de 2013, com destaque para o periodo de ocorréncia
do evento escolhido. Esse diagrama ilustra a progressao da OMJ por diferentes fases que
usualmente coincidem com as regioes assinaladas ao longo do equador. Os valores RMMI1 e
RMM2 resultam de uma andlise de EOF combinada entre as médias ao longo do equador de
vento zonal em 850hPa, vento zonal em 200hPa e radiacao de onda longa emitida (ROLE).
As séries temporais relacionadas aos dois primeiros modos de variabilidade resultantes
compoem os valores de RMM1 e RMM2. Quando os indices ilustrados encontram-se no
interior do circulo delimitado, a OMJ é considerada mais fraca. Ao passo que valores que
ultrapassam esse limite indicam uma atuacao mais forte. No diagrama, giros no sentido
anti-hordrio equivalem a excursao da OMJ de oeste para leste. Detalhes para a obtencao

desse diagrama sao encontrados em |Wheeler e Hendon (2004).
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Figura 3.7: Diagrama RMM1 x RMM2 com destaque para o perfodo de 11/12/2013 -
26/11/2013. A evolugdo do evento é assinalada das cores mais frias para cores mais quentes.

Nota-se que ha um sinal de atuacao da OMJ na regiao do continente maritimo durante
o evento. A progressao do evento indica um decaimento da OMJ. Isso é corroborado
pelas figuras -[3.10} que apresentam a progressao de anomalias de ROLE e velocidade
potencial em 200hPa para as péntadas desde trés péntadas anteriores ao evento até as trés
péntadas que sucederam o mesmo. Seus intervalos sao descritos na tabela (3.1.2]

Tais figuras foram construidas a partir de dados de ROLE do NOAA Interpolated Out-
going Longwave Radiation (Liebmann e Smith| 1996)) e a velocidade potencial em 200hPa
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Péentada Intervalo

P1 26/11 - 30/11

P2 01/12 - 05/12 Pré-ZCAS
P3 06/12 - 10/12

P4 11/12 - 15/12

P5 16/12 - 20/12 ZCAS
P6 21/12 - 25/12

pP7 26/12 - 30/12

P8 31/12 - 05/01 Pés-ZCAS
P9 06/01 - 10/01

Tabela 3.1 - Intervalos referentes as péntadas anteriores, simultaneas e posteriores ao evento.

derivada da reandlise do CFSR.

As imagens de ROLE apontam para a ocorréncia da ZCAS persistente nas péntadas
P4, P5 e P6. No entanto, mapas de velocidade potencial em 200hPa, que atua como um
indicativo da divergéncia em altos niveis (para valores negativos), ndo apontam para a
progressao de ondas tipicamente relacionadas com interacao entre a OMJ e a convecgao na
América do Sul. Para péntadas posteriores ao evento, no entanto, ha o indicativo de que a
convecgao associada a ZCAS pode ter organizado a progressao da OMJ. Isso é visto pela
organizacao de trens de ondas nos mapas de velocidade potencial em 200hPa nas péntadas
posteriores ao evento (P7, P8, P9), o que pode estar associado aos mecanismos descritos
em (Grimm e Silva Dias| (1995b)). Isso estd em concordancia com um aumento da atividade

da OMJ apontada pelo diagrama da figura [3.7] apdés o evento de ZCAS.
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ROLE [W/m?]

Figura 3.8: Anomalias de radiacao de onda longa emitida (contornos preenchidos) e veloci-
dade potencial em 200hPa (linhas) para as péntadas que antecedem o evento. P1: 26/11 —
30/11, P2: 01/12 - 05/12, P3: 06/12 - 10/12
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ROLE [W/m?]

Figura 3.9: Anomalias de radiagdo de onda longa emitida (contornos preenchidos) e velo-
cidade potencial em 200hPa (linhas) para as péntadas do evento. P4: 11/12 — 15/12, P5:
16/12 - 20/12, P6: 21/12 — 25/12.
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Figura 3.10: Anomalias de radiacdo de onda longa emitida (contornos preenchidos) e velo-
cidade potencial em 200hPa (linhas) para as péntadas que sucedem o evento. P7: 26/12 —
30/12, P8: 31/12 - 05/01, P9: 06/01 — 10/01.
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3.2 Descricao do Evento

O caso de ZCAS, com atuagao entre 11 e 26 de dezembro de 2013 (ZCASDez2013),
provocou diversos processos geo-hidrolégicos resultando em danos a populagao, principal-
mente nos municipios ao redor da Bacia Hidrografica do Rio Doce (Saraiva et al., 2015).
De acordo com o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CE-
MADEN), foram 171 municipios atingidos nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo
e 47 6bitos causados principalmente por movimentos de massa. As graves consequéncias
desse evento ressaltam a importancia da persisténcia de casos de ZCAS na regiao e como
as contribuigoes para aprimorar sua previsibilidade devem ser continuamente revisadas. A
figura [3.11] apresenta os acumulados de precipitagao durante o evento ZCASDez2013 re-
gistrados por estacoes meteorolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). De
acordo com o boletim climatolégico do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos
vinculado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), a formagao desse
episédio de ZCAS gerou acumulados de cerca de 400 - 600 mm, valores que excederam

mais de 300 mm a climatologia mensal para algumas estacoes (CLIMANALISE, 2013).
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Figura 3.11: Precipitagdo acumulada (em mm/dia) durante o evento de ZCAS (de 11/12 a
26/12) obtida por estagoes do INMET.

Ja a figura ilustra as imagens do satélite GOES-13, fornecidas pelo CPTEC/INPE,

para as 00Z de todos os dias de atuagao do evento. A banda de nebulosidade em diregao

NW-SW, que indica o posicionamento da ZCAS, persiste no decorrer de todo o evento e

demonstra intensa atividade convectiva na regiao central do Brasil.
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Figura 3.12: Imagens do satélite GOES-13, realcadas, para as 00Z de todos os dias do evento,
de 11/12/2013 a 26/11/2013.

3.2.1 Aspectos de Larga Escala

Para a descrigao dos aspectos de larga escala associados ao evento em estudo, foram

calculadas médias de varidaveis diagnosticas para o sistema a partir de dados de reandlise

do Climate Forecast System Reanalysis (Saha et al., [2011)).

Na figura [3.13| encontra-se a média para o evento do campo de divergéncia de umidade
e linhas de corrente em 850hPa. E notdvel a zona de convergéncia na regiao de atuagao do
sistema e as linhas de corrente apontam para a estrutura tipica que suporta a ZCAS em

baixos niveis, com ventos trazendo umidade tanto da regiao da bacia amazoénica quanto



52 Capitulo 3. Determinagao e Descricao do Evento para Testes Numéricos

do ramo oeste da Alta Subtropical do Atlantico Sul. Nota-se também a presenca de
uma estrutura ciclonica na regiao costeira do sudeste do Brasil. Esse vortice atuou no
posicionamento do sistema de forma significativa, como pode ser visto nesta figura aliada

as imagens de satélite da figura [3.12]
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Figura 3.13: Linhas de corrente e divergéncia de umidade em 850hPa. Campos médios para
o evento (11/12/2013 - 26/12/2013.

Ja a figura apresenta o campo médio para o periodo de atuacao da ZCAS para
velocidade vertical e linhas de corrente em 500hPa. Além do intenso nicleo indicando
movimento ascendente na regiao costeira do Espirito Santo com uma extensa projegao
oceanica, nota-se a presenca de um cavado sobre a regiao de atuagao do vortice ciclonico

em 850hPa. Tal configuracao também atua na estabilidade desse evento de ZCAS.
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Figura 3.14: Linhas de corrente e velocidade vertical em 500hPa. Campos médios para o
evento (11/12/2013 - 26/12/2013.

Ja a figura [3.15] apresenta a média para o periodo do evento de linhas de corrente e
divergéncia de massa em 200hPa. Nota-se uma ampla regiao divergéncia sobre a zona de
atuacao da ZCAS. Além de uma estrutura no campo de circulacao tipica para a atuagao do
sistema SMAS/ZCAS, com a presenca da Alta da Bolivia e de um cavado sobre a regiao
nordeste. Também é interessante notar que hd um cavado sobre a regiao de formacao
do voértice ciclonico em 850hPa. H&, portanto, uma robusta estrutura de larga-escala

suportando o posicionamento do sistema.
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Figura 3.15: Linhas de corrente e divergéncia de massa em 200hPa. Campos médios para o
evento (11/12/2013 - 26/12/2013.

Como o discutido nas secoes desse capitulo, o episédio diagnosticado para andlise
numérica, de 11/12/2013 a 26/12/2013, foi anomalamente intenso e duradouro. Esse
evento de ZCAS foi sustentado por uma estrutura em larga escala que contou com a
atuagao de um vértice ciclonico na regiao costeira do sudeste do Brasil.

A presenga de vértices ciclonicos na regiao costeira do Atlantico e Brasil Central
mostrou-se fundamental para garantir a permanéncia do evento a norte de sua posicao

climatologica. Através das imagens de satélite apresentadas na figura [3.12] é possivel dis-
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tinguir a influéncia do vortice ciclonico, presente na regiao costeira do sudeste do Brasil,
na geracgao de ondulagoes. Além disso, o mapa de divergéncia de umidade e linhas de
corrente em 850hPa (figura , aponta para uma forte atuacao desse ntcleo ciclonico
na retencao de umidade refletida na intensificacao do movimento ascendente em 500hPa
(figura e da divergéncia em 200hPa (figura [3.15). Tais processos podem ter sido
responsaveis pela organizagao da conveccao que, aliada a interagao com transientes que
interagiram com o sistema, pode ter sido determinante para a manutencao das condicoes
favoraveis ao desenvolvimento dessa situacao de ZCAS.

Um estudo numérico para um evento desse tipo é especialmente desafiador em um
contexto de simulagoes mais longas, em subsazonais e climéticas. Nesses casos, muitas
vezes as informacoes externas transmitidas para o interior da grade numérica através das
condigoes de fronteira (CF) nao sdo incorporadas nas solugdes numéricas. Para a repre-
sentacao de casos fortemente influenciados por estruturas de larga escala, distor¢oes na
simulacao desses campos pode comprometer a representacao do fendmeno de interesse. E

essa problemaética serd abordada nas secoes seguintes.
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Capitulo 4

Experimentos Numeéricos: Impactos na Aplicacao de

Relaxacao Newtoniana

A representacao numérica regional de eventos de longa duragao fortemente relaciona-
dos com feicoes de larga escala pode ser desafiadora, uma vez que a amplificacao de erros
no interior da grade numérica contribui para o aumento de viés no interior do dominio e
acarretar em uma ruptura das feicoes necessarias para a formacao e desenvolvimento do
sistema de interesse. Davies e Turner| (1977); Davies| (1983) abordaram como simulagoes
numéricas longas podem divergir das observacoes, uma vez que o fluxo de informacgoes nas
condicoes de fronteira podem nao ser devidamente levadas para o interior da grade. Uma
das maneiras de se mitigar esses efeitos consiste na aplicagao de um processo de relaxacao
newtoniana, ou nudging, em experimentos numéricos. O método consiste fundamental-
mente em aproximar as solugbes numéricas a campos de referéncia (Stauffer e Seaman,
1990) em um ou mais pontos de grade. As referéncias sao obtidas dos préprios conjuntos
oferecidos pelas condigoes iniciais. Recentemente, uma variacao da aplicagao da relaxagao,
denominada relaxagao espectral, ou nudging espectral, vem sendo utilizada (Miguez-Macho
et al. [2004; Gomez e Miguez-Macho, 2017; [Vincent e Hahmann, 2015) com o propdsito
de atenuar erros nas simulagoes. A técnica utiliza filtros espectrais para que apenas uma
banda do espectro seja utilizada no processo de relaxacao. Quando a técnica é utilizada
para aproximar apenas a larga escala do modelo a conjuntos de referéncia, ha uma maior
liberdade para que os mddulos fisicos e dinamicos do proprio modelo contribuam para a
solucao final nas escalas que nao sofrem interferéncia do processo de relaxacao. As pri-
meiras investigacoes dos efeitos da utilizacao da relaxacao espectral foram realizadas por

Waldron et al.| (1996). Os autores descrevem a utilizagdo da técnica para um modelo
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de area limitada para que feigoes de larga escala sejam amplificadas no interior da grade
numérica e, assim, garantindo a eliminagao de modos internos, relacionados as discre-
tizacoes das equagoes utilizadas pelo modelo, gerados por uma topografia complexa. Além
disso, a amplificagao de erros pode resultar da incompatibilidade entre as resolugoes das
condigoes iniciais e da grade utilizada para a discretizagao. von Storch et al. (2000) apli-
caram nudging espectral em um modelo de clima regional e demonstraram que, quando
apenas as condicoes de fronteira sao incorporadas em modelos de clima regional, modos
computacionais passam a interagir com campos em larga escala e provocar aumento sig-
nificativo no viés. Uma vez que simulagoes em escalas subsazonais, sazonais e regionais
sao bastante sensiveis ao tamanho e posicionamento dos dominios, Miguez-Macho et al.
(2004) sugerem a aplicacdo da varicao espectral do processo de relaxacao para reduzir
a dependéncia dos resultados simulados a esses fatores. Os autores sugerem que apenas
feigdes de larga escala sejam utilizadas na aplicagao (comprimentos superiores a 2500 km)
para restringir a representacao da escala sindtica pelo modelo e ainda permitir que seus
modulos oferecam solugoes em escalas nao afetadas pela relaxacao. Miguez-Macho et al.
(2005) investigaram como uma aplicacdo de nudging espectral, ao lado de melhorias na
representacao das condigdes do solo no modelo RAMS, aprimoram simulagoes na regiao
da América do Norte. [Wang e Kotamarthi (2013)) testaram a sensibilidade de um modelo
climatico regional a diferentes configuracoes de relaxacao espectral. Os autores verificaram
que a utilizacao do procedimento ao longo de todo o tempo de integracao, para camadas
acima de 850hPa acarretaram em melhoras de performance superiores a 30%. Vincent e
Hahmann| (2015) avaliaram os efeitos de uma aplicacao de nudging para a representagao
de velocidade do vento no modelo WRF. Gémez e Miguez-Macho| (2017) testou a sensibili-
dade do modelo WRF a diferentes niimeros de onda de corte para o espectro na aplicacao
da relaxacao em experimentos com o modelo WRF na regiao da América do Norte. Os
autores indicam resultados que estimulam a utilizacao do método para larga escala. Seus
resultados apontam para a utilizagao de ntimeros de onda de corte correspondentes a,
no minimo, 1000 km. Essa escala é compardvel com o raio de deformacao de Rossby
para a regiao, valor que indica a separagao entre escalas sinéticas e convectivas (Gomez e
Miguez-Macho, 2017)), escala na qual a resposta para ondas inerciais se equivale a ondas de
gravidade. Em grandes escalas, sob o dominio das relagoes geostréficas, a forga de Coriolis

torna-se responsavel pela restauracao das perturbagoes. A aplicacao desse método pode
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ser particularmente 1til para a representacao de eventos de ZCAS longos, uma vez que
feicoes de larga escala sao extremamente importantes para garantir a estrutura necessaria

para o desenvolvimento e persisténcia da zona de convergeéncia.

4.1 Metodologia

4.1.1 Relaxacao Newtoniana - Nudging

O processo de relaxacao newtoniana, também denominado nudging, aproxima as solugoes
do modelo a uma referéncia. Em uma aplicacao de relaxagao, tal processo pode ser feito
tanto no tempo quanto no espago. No modelo WRF, o nudging no espago segue os passos
descritos por Stauffer e Seaman| (1990)),detalhados na documentagao técnica do modelo
por [Skamarock e Klemp| (2008)). Uma aplicacao espacial de nudging em pontos de grade é

implementada no modelo a partir da seguinte formulacao:

o _
ot

Onde Fj representa a solugao numérica do modelo dada por seus sistemas fisicos e dinamicos,

F(0) + GeWy(6y — 0) (4.1)

Gy trata de um termo que controla a for¢a da aplicacao da relaxacao, Wy representa um
fator peso utilizado para implementar restricoes ao processo de aplicacao do nudging, fo
é o campo de referéncia interpolado para a grade do modelo, para o qual as solucoes
numéricas sao aproximadas. O modelo WRF apresenta maneiras de se controlar o pro-

cesso de aplicacao da relaxagao newtoniana:

e Duracao da aplicacao e periodo de decaimento: a aplicacao da técnica pode ser
interrompida durante a simulagao. No entanto, uma vez que o desligamento abrupto
da metodologia pode suscitar a geracao de erros, esse processo de desligamento pode

ser feito gradualmente;

e Intensidade: vinculada a escala temporal do processo de aplicacao da relaxacao e
pode ser controlada para cada varidvel que se deseja relazar. O valor 0.0003s~! é co-
mumente utilizado, o que corresponde a aproximadamente uma hora. Para aplicacoes

de longo periodo, trata-se de uma intensidade bastante elevada;

e Localizacao vertical: a metodologia pode ser aplicada em apenas alguns niveis do
modelo. Tal op¢ao é importante uma vez que as condig¢oes iniciais tipicamente uti-

lizadas (reandlises) encontram-se em escalas muito distintas das grades numéricas e
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adequado permitir que as préprias parametrizagoes do modelo representem os proces-

sos de interagao com a superficie, especialmente em regices com topografia complexa;

e Aninhamento: o modelo também oferece controle sobre quais grades terao suas
solugoes relaxadas. O tunico fator que deve ser comum a todas as opgoes de ani-

nhamento consiste no periodo de decaimento.

Ja uma aplicacao de relaxacao espectral é bastante similar ao procedimento descrito ante-
riormente. Sua formulacao inclui um termo referente a um filtro espectral, utilizado tanto

na direcao zonal quanto na meridional, na relagao descrita em 4.1

00 .

5= F(0) + GoWyF,, (6 — 0) (4.2)
O termo Fj,, que representa o filtro espectral, restringe a aplicacao do nudging a um
numero de onda de corte. O processo de aplicacao dessa variacao do método segue os

seguintes passos, descritos em (Gomez e Miguez-Macho| (2017)):

1. Cada linha do campo dado pelas diferencas entre as solugbes numéricas e as re-

feréncias (fy — ), é convertida para o dominio da frequéncia através do calculo de

uma transformada rapida de Fourier (do inglés, Fast Fourier Transform - FFT);
2. Frequéncias cujos nimeros de onda correspondem ao valor de corte sao anulados;

3. Os coeficientes restantes sao novamente convertidos para o dominio espaco-temporal

e a operacao do nudging é retomada.

Esses passos sao seguidos para cada linha e cada coluna dos campos escolhidos para a
aplicagao do método. O filtro espectral F,, ¢ responsdvel por anular frequéncias que
encontram-se acima do numero de onda de corte e isso garante com que apenas alguns
comprimentos de onda sejam utilizados no procedimento. |Gémez e Miguez-Macho| (2017))
demonstram que, para numeros de onda equivalentes a maior frequéncia de corte possivel,
o filtro F;, passa a incorporar todo o espectro e, assim, seu calculo equivale a utilizagao da
relaxacao classica nos pontos de grade. Os autores apresentam resultados que corroboram
a ideia de que tanto a utilizagao da relaxagdo em todo o espectro (procedimento cléssico
em pontos de grade) quanto a nao utilizagao de qualquer técnica de relaxacao oferecem

solugbes extremas de aplicagoes espectrais. Além disso, Gomez e Miguez-Macho| (2017)
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oferecem uma relagao para garantir que a larga escala seja relaxada a uma referéncia ao
passo que ainda permita liberdade ao modelo para contribuir com a solucao final em escalas

menores:
— Dx?ny7y
R

Em [£.3] n é o nimero de onda ideal nas direcoes xz,y, D,, representa a resolucao do

n +1 (4.3)

modelo, N, , equivale ao nimero de pontos de grade em ambas as direcoes e R representa
o raio de deformacao de Rossby. E importante ressaltar que tal formulacao relaciona-se
apenas com a aplicagao da relaxagao no espago. E a aplicacdo no tempo, oferecida pelo
termo de intensidade, também deve ser levada em consideragao no desenvolvimento dos

experimentos numéricos.

4.1.2 Dados Utilizados

Como condicao inicial e de fronteira de todos os experimentos numéricos foram utiliza-
dos os dados do The Climate Forecast System Reanalysis (CFSR). O CFSR (Saha) 2010)
¢ um produto de reanalise global, em um esforco de terceira geracao, com alta resolucao
(espagamentos de 0.5°x 0.5°) e acoplamento entre oceano e atmosfera em seu processo de
assimilacao. Conta com quarenta niveis verticais e possui uma cobertura temporal de 1979
até o presente. Além disso, esse conjunto foi considerado por |Quadro (2012) como um dos
esfor¢os de reandlise que melhor representa a atuacao do SMAS e da ZCAS. Os resultados
dos experimentos foram comparados com o conjunto do CFSR, sua condicao inicial, para
uma avaliacao de como cada simulagao diverge ou se aproxima de sua referéncia. Para
uma avaliacao do desempenho dos experimentos de uma maneira geral, foram utilizados
os dados de reanalise ERA-Interim (Dee e et all 2011), gerados pelo European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF'). Também trata-se de um conjunto glo-
bal, com uma cobertura temporal de 1979 até o presente. E um conjunto continuamente
atualizado e construido a partir de um processo de assimilacao de observagoes com um
sistema robusto. Sua resolucao espacial é de aproximadamente 80 km (disposta em uma
grade espectral do tipo T255) e conta com 60 niveis verticais desde a superficie até o nivel
de pressao de 0.1hPa. Além disso, foram adquiridos dados de estimativas de precipitagao
oriundos da Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). O produto didrio da andlise
TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA) 3B42 foi adquirido para o periodo

do evento. Tal projeto foi criado com o intuito de oferecer uma base de estimativas de pre-
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cipitagao nas regioes tropical e subtropical (Huffman et al., 2007)). Os dados encontram-se

dispostos em uma grade regular com 0.25°de espacamento horizontal.

4.1.3 Modelo Numérico

Os experimentos numéricos foram integrados com o modelo WRF, em sua versao
3.9. Trata-se de um modelo totalmente compressivel, nao hidrostatico e com um ntcleo
dindmico euleriano (Skamarock e Klemp) [2008)). Sao dois niicleos dinamicos disponiveis e,
no presente trabalho, o nicleo Advanced Research WRF (ARW) foi utilizado. Trata-se
de um nucleo continuamente atualizado pelo National Center for Atmospheric Research
(NCAR). O conjunto WRF-ARW inclui diversas opgoes para a parametrizagao de processos
fisicos. Sua integragao no tempo é realizada através de um esquema Runge-Kutta de ter-
ceira ordem. O modelo foi desenvolvido para garantir a conservacao de massa e momento.
Além disso, suas equagOes progndsticas sao descritas na forma de fluxo e encontram-se
amplamente descritas em [Skamarock e Klemp) (2008)). Todos os experimentos foram inte-
grados desde as 0000UTC de 26 de novembro de 2013 até 0000UTC de 10 de Janeiro de
2014. Tal intervalo amplo foi considerado uma vez que o foco do estudo encontra-se na
avaliagao do desempenho de uma simulacao subsazonal. A grade numérica possui as se-
guintes caracteristicas: 320 pontos na dire¢ao leste-oeste e 300 pontos na direcao norte-sul
estao dispostos em uma grade com espacamento de 25 km em uma projecao Mercator. O
dominio dos experimentos estd ilustrado na figura 4.1 A regiao da Cordilheira dos Andes
foi saturada para que a zona central do Brasil, extremamente relevante no contexto do

presente trabalho, fosse ressaltada.
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Dominio WRF
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Figura 4.1: Tlustracao do dominio utilizado nos experimentos numéricos e da topografia da

regiao.

A grade estd centrada em 10° S de latitude e 56° W de longitude. Foram considerados
40 niveis verticais e pressao de 50hPa na camada de topo. Para garantir estabilidade
numérica durante a integracao do modelo, foi determinado um passo de tempo de 60
segundos. Saidas sao disponibilizadas a cada 6 horas. As opgoes para parametrizacoes de

processos fisicos estdo sumarizadas na tabela [4.1]

Parametrizacao Fisica Opcao Referéncia
Microfisica de Nuvens WRF Single-Moment 6-Class  Hong e Lim/ (2006
Cumulus Kain-Fritsch Kain| (2004
Radiacao de Onda Longa CAM3 Collins et al.| (2004
Radiagao de Onda Curta CAM3 Collins et al.| (2004
Superficie MM5 Zhang e Anthes| (1982
Camada Limite Planetaria Yonsei University Hong e Lim| (2006
Land Surface Noah-MP Niu et al.| (2011

Tabela 4.1 - Parametrizagoes fisicas utilizadas em todos os experimentos e suas principais referéncias.

Processos em superficie oferecidos pela parametrizacao Land Surface € Noah-MP sao
extremamente importantes para a presente aplicacao, tendo em vista que tratam das trocas

de calor entre camadas superficiais do solo e a atmosfera adjacente. Nesse esquema, 4
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camadas de solo sao utilizadas (10, 30, 60, 100 cm), além de prognésticas para temperatura
e umidade nessas camadas. Todas essas propriedades sao derivadas das condicoes iniciais
oferecidas ao modelo. Mais detalhes sobre como se da a troca de calor sensivel e latente
nessa interface, além de como é calculado o coeficiente de troca em superficie (surface
exchange coefficient) sao oferecidos por (Chen et al.| (2007)).

A Temperatura da Superficie do Mar (TSM) pertence ao conjunto de dados Optimum
Interpolation Sea Surface Temperature (OISST) da NOAA (Reynolds et al., 2007; Banzon
et al., [2016). Trata-se de uma base de dados com 0.25°de espagamento com um longo
periodo de dados de satélite e in situ. Para os experimentos realizados no presente estudo,

a TSM foi atualizada a cada passo de tempo de simulacao.

4.1.4 Configuracao dos Experimentos

Para se testar a sensibilidade do modelo WRF a diferentes escolhas no nimero de onda
para aplicacoes de nudging espectral, foram realizados seis experimentos, cujas principais

caracteristicas encontram-se na tabela[d.2] A relaxagdo newtoniana foi ativada em todos os

Experimento Wn, x Wn, L, L,

ndgnone - - 8000 7500
ndg2000 5 5 2000 1875
ndg1000 9 9 1000 937
ndg500 17 16~ 500 500
ndg250 33 31 250 250
ndggrid - - 50 50

Tabela 4.2 - Principais caracteristicas dos experimentos realizados para se determinar a sensibilidade
do modelo. Nomenclatura para cada teste, nimeros de onda em x (Wn,) e y (Wny), e comprimentos

associados a cada nimero de onda tanto em x (L;) quanto em y (L,)

experimentos realizados, exceto ndgnone. Do experimento ndg2000 para o ndg250 ha uma
progressao no numero de onda determinado, acompanhado de uma consequente diminuicao
do comprimento associado. Por fim, foi realizado um experimento com uma aplicacao con-
vencional de nudging ndggrid, representando uma aplicacao do espectro completo (Gomez
e Miguez-Macho, [2017). Para todos os experimentos citados, a aplicagao foi realizada nas
componentes zonal e meridional do vento, temperatura e geopotencial. O procedimento foi
realizado apenas para camadas acima da CLP, durante todo o periodo de integragao, em

intervalos de 6 em 6 horas. O coeficiente que atua na for¢a do nudging foi fixado no valor
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tipico de 3 x 107*s7!, o que corresponde a aproximadamente 1A~!. Dado que a ZCAS
é estabelecida através da convergéncia de umidade em baixos niveis, essa variavel sofreu
efeitos do processo de relaxacao através da circulagao, ao passo que campos de umidade

resultam da resposta do modelo numérico a sua introdugao pelas fronteiras laterais.

4.1.5 Avaliagao dos Resultados

Resultados das simulagoes foram avaliados através de comparacoes entre os principais
campos associados a representacao da ZCAS e sua condicao inicial, dada pelo CFSR.. O con-
traste entre os resultados dos experimentos e o campo de referéncia utilizado na aplicacao
do nudging oferece informagoes sobre a contribuicao dos nticleos fisicos e dinamicos do
modelo em menores escalas mesmo diante das imposicoes geradas pela utilizagao do pro-
cesso de relaxacao. Ja a comparacao entre os resultados dos modelos com um conjunto de
reandlise externo (ERA-Interim) pode oferecer uma ideia do desempenho dos experimentos

em um contexto geral. A quantificacao dessas diferencas foi feita através do calculo do

Erro Médio Quadratico (EMQ):

N

EMQ =Y w (4.4)
=1

Na equacgao @, 2y ¢ correspondente aos valors previstos pelo modelo, ao passo que %
indica a posicao desses valores em uma grade com N elementos no total. O procedimento
foi aplicado para a grade completa, ao passo que os campos espaciais resultantes destacam
a regiao de atuagao da ZCAS. A performance das simulagoes também ¢é avaliada através do
calculo do espectro espacial da energia cinética. Os valores de energia cinética permitem a
avaliacao das componentes zonal e meridional do vento em um tnico valor escalar. Além
disso, a andlise do espectro espacial para energia cinética pode oferecer valiosas informagoes
sobre como se da a dissipac@o de energia entre a larga escala e a mesoescala (Nastrom et al.,

1984). O procedimento de geragao do espectro espacial consiste nos seguintes passos:

1. Remogao da tendéncia linear para garandir periodicidade: segundo |Errico (1985)),
uma andalise espectral deve ser feita em campos peridédicos. No entanto, dominios
regionais nao obedecem a essa condi¢ao e a remocao da tendéncia linear do primeiro
e ultimo elementos de cada linha/coluna do oferece um resultado periédico que nao

rompe a estrutura espectral do dominio regional (Errico, 1985)). O primeiro passo
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para o procedimento envolve o calculo da inclinagao da reta de tendéncia linear. Isso

é feito a partir da equagao [4.6}

ANy — Mg (4.5)

TN -1

Para linhas em ¢ e colunas em j, cada qual com N; e N; elementos, respectivamente.
2. Em seguida, esse cdlculo é realizado para cada coluna j/
3. A tendéncia linear é, entao, removida para cada 1, j:
/ 1 -
a; ;= aij — 5(22 — Ny —1)s; (4.6)
4. Os passos sao repetidos invertendo-se a ordem entre linhas e colunas.

Dados os campos espaciais periddicos, os espectros espaciais foram determinados de acordo
com [Vincent e Hahmann| (2015). Primeiramente, os coeficientes de Fourier sao calculados

através da relagao:

F

AtR) =3 laG) — @AW (j)e ¥ (4.7)

J

I
o

Em a representa a variavel sendo analisada ao longo de uma linha do campo espacial.
Os indices dos pontos de grade, de tamanhoa N, sao dados por j. Ja W representa uma
fungao janela e k representa o nimero de onda. A fungao janela utilizada é definida como

uma fun¢ao janela Hanning (Vincent e Hahmann, 2015) e é definida por:

WU%dwﬂ—wd;?ﬁ] (4.8)

Com isso, a densidade espectral S é obtida através de:

2
wiV fs

C
Em o ntmero de onda k varia de 0 < k < N/2 , f, representa a resolucao espacial

S(k) = |[A(K)|* (4.9)

1/dx. Também é aplicada uma corre¢ao para a funcao janela, C,,, calculada a partir da

relacao:
| N
_ 20
@—Nzwm (4.10)
7=0
Esses célculos foram realizados para valores de energia cinética em trés niveis verticais

850hPa, 500hPa e 200hPa. Para baixos niveis, nao hé influéncia direta do nudging, ao

passo que o mesmo se torna determinante em niveis verticais mais elevados.
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4.2 Resultados

Calculos do EMQ encontram-se na figura A comparacao com dados do ERA-
Interim (painel direito) demonstra que qualquer aplicagao de relaxagao oferece uma me-
lhora no desempenho dos resultados. Isso é observado sem grandes distincoes entre os
casos. Esse é um resultado esperado uma vez que, com a aplicacao da relaxagao em
qualquer escala, feicbes de larga escala que oferecem suporte a ZCAS sao incorporadas a
solucao no interior da grade. Ja a comparagao com a prépria referéncia utilizada, aponta
para diferencas graduais entre os experimentos. Isso indica que a escolha do niimero de

onda oferece um impacto para a solugao.
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Figura 4.2: Erro Médio Quadratico da energia cinética detodos os experimentos e sua

condigao de referéncia (CFSR - esquerda) e uma base da dados externa (ERA-Interim, direita)

Essa relacao também pode ser observada para os valores de EMQ dos espectros de
energia cinética, ilustrados na figura Para o nivel de 850hPa, verificam-se diferencas
notaveis entre todos os experimentos quando comparados com suas referéncias. Isso mais
uma vez indica que a escolha de diferentes niimeros de onda para a relaxacao espectral
pode impactar os resultados. Esse padrao também é verificado para médios e altos niveis,
porém o espalhamento entre as curvas é menos pronunciado. Mais uma vez, a comparacao
com uma reandlise externa (figura , esquerda) aponta para uma melhora no desempenho

do modelo de uma maneira geral.
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Figura 4.3: Erro Médio Quadratico dos espectros espaciais de energia cinética para todos os
experimentos calculados com relagdo a uma base de dados externa (ERA-Interim - esq.) e
sua referéncia (CFSR - dir.)

Para avaliar como os diferentes experimentos representaram as feicoes associadas a
ocorréncia do evento, os seguintes mapas foram gerados: umidade especifica e linhas de
corrente 850hPa, que oferecem uma nogao da convergéncia de umidade que atua como
fonte de umidade para o desenvolvimento da ZCAS, além de apontar para estruturas que
influenciem em seu posicionamento; temperatura e altura geopotencial em 500hPa, po-
dem apontar para estruturas que dao suporte a ZCAS; linhas de corrente e velocidade do

vento em 200hPa, apontam para o posicionamento dos jatos em altos niveis e para a repre-
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sentagao de estruturas de larga escala importantes para o desenvolvimento e manutencao
do sistema. Na figura [£.4] é evidente a distor¢ao da estrutura de larga escala presente
nas solucoes com o experimento ndgnone. Isso pode estar diretamente relacionado com
a amplificacao de erros no interior do dominio, impedindo o desenvolvimento de fei¢oes
importantes. A aplicacdo do nudging espectral para comprimentos maiores ou iguais a
2000 km (ndg2000) ja é suficiente para o desenvolvimento de estruturas que favorecem
o desenvolvimento e a persisténcia da ZCAS. As figuras da coluna a direita apresentam
os campos médios do CFSR (referéncia para o nudging) e, para todos os experimentos,
desde o menos restritivo (ndg2000) até o mais restritivo (ndg250) nota-se a presenga do
voértice ciclonico na regiao costeira do sudeste do Brasil. A representacao dessa feicao é
importante para garantir a correta localizacao do fenomeno. J4 na figura persiste a
distorcao da larga escala para a simulacao sem a implementacao do nudging e, assim como
para a figura héd uma melhora substancial mesmo com uma aplicagao menos restri-
tiva. Em todos os experimentos, verificou-se a presenca de um cavado acima da regiao de
atuacao do vértice ciclonico apontado na figura [£.4] oferecendo suporte dinamico para o
estabelecimento da ZCAS. Em altos niveis, a figura 4.6| apresenta uma condicao parecida
com os campos apresentados para niveis inferiores. A auséncia da relaxacao durante a
simulacao compromete o desempenho do modelo severamente. Ao passo que a utilizacao
do método, ainda que para feicoes de larga escala apenas, é suficiente para uma melhora

significativa no desempenho.
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Uma vez estabelecida a estrutura geral que suporta dinamicamente o sistema através
da aplicacao do nudging, mapas com os mesmos campos representando a progressao média
do evento a cada cinco dias encontram-se nas figuras e [4.9 Para os mapas em
baixos niveis (figura é possivel visualizar algumas diferencas entre os campos de cada
experimento, principalmente na regiao de formagao do vortice ciclonico. Além disso, a
umidade na regiao continental da ZCAS mostra-se ligeiramente menor para aplicagoes
de nudging mais restritivas (ndg500,ndg260,ndggrid). Quando comparados com o CFSR,
todos os resultados parecem subestimar a umidade no dominio, principalmente ao redor
da estrutura da ZCAS. As figuras de temperatura e geopotencial em 500hPa (ilustradas
em também exibem diferencas em relacao ao campo de referéncia do CFSR, também
sobre a regiao de atuagao do vértice ciclonico. Isso é um bom indicativo de que o modelo
demonstra ter liberdade para atuar nas escalas mais baixas, muito embora esteja restrito
a condicao de referéncia para a larga escala. Em altos niveis, o cavado sobre a regiao de
atuacao do vértice ciclonico em baixos niveis oferecendo suporte dinamico para o posici-
onamento da ZCAS sobre a regiao costeira do Espirito Santo, esta presente em todos os
experimentos e apresenta notavel semelhanga em relacao a sua referéncia. Esse resultado
é esperado uma vez que as variaveis ilustradas sofreram nudging e muitas das estruturas

presentes nessa camada da atmosfera pertencem a larga escala.
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Os mapas descritos anteriormente apontam para a necessidade de utilizacao do nudging
espectral para a representacao adequada do fenomeno de ZCAS determinado para estudo
numérico de duracao subsazonal. Os campos médios, tanto para o periodo completo da
simulagao quanto para o evento especificamente, apontam para a constatacao de que a uti-
lizacao do nudging, de qualquer tipo em qualquer escala, implica em uma grande melhora
de desempenho e significativa diminuicao no viés. Porém, essa alternativa nao deve ser
utilizada indiscriminadamente, uma vez que o nudging de um espectro muito amplo pode
inibir a participacao do modelo na solucao numérica. As figuras e ilustram os
campos de precipitacao acumulada durante todo o periodo de simulacao e especificamente
para o periodo de atuacao da ZCAS, respectivamente. Nota-se que a precipitacao associ-
ada a ZCAS esteve bem representada em todas as simulagoes com a ulizagao do nudging
quando comparadas com os acumulados do TRMM. A auséncia de uma banda convectiva
bem definida para o experimento ndgnone é esperada, uma vez que os campos mostrados
anteriormente apontam para a auséncia de uma estrutura para suportar o sistema nas
solugoes desse teste. Em ambas as figuras e , muito embora a banda de preci-
pitagao associada a zona de convergéncia esteja bem posicionada em comparacao com o
TRMM para todos os experimentos com nudging, ha diferencas importantes entre os re-
sultados desses experimentos. Especialmente quanto a localizagao de nicleos convectivos

ao longo do eixo da ZCAS.
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Os resultados descritos indicam que, para uma representacao numérica adequada da
ZCAS em simulagoes mais longas (subsazonais), a utilizagdo do método de relaxagao new-
toniana é necessario para que a estrutura que suporta dinamicamente esse sistema seja
formada. E, muito embora os resultados sejam satisfatorios para todos testes com diferen-
tes numeros de onda na aplicacao do nudging espectral, diferencas entre a maneira com que
cada caso representa a conveccao sao notaveis. Assim, deve-se buscar sempre a alternativa
menos restritiva na aplicacdo do nudging para os médulos fisicos do modelo contribuam
ativamente para a representacao da conveccao. Dentre os experimentos supramenciona-
dos, a alternativa com numeros de onda referentes a comprimentos de 2000 km ¢é ideal.
E a maneira como o modelo WRF atua na geracao de chuva com essa configuracao sera

abordada no capitulo a seguir.



Capitulo 5

Experimentos Numeéricos: Impactos das

Parametrizacoes de Cumulus e Microfisica

Modelos numéricos usualmente incorporam dois tipos de parametrizagao para a geracao
de precipitagao, convectiva e de microfisica. Esquemas de microfisica tendem a emular
atividades no interior da nuvem e representar processos para a remocao da umidade da
atmosfera. Ja a parametrizagao da convec¢ao nao atua exclusivamente na geracao de preci-
pitacao, mas também no transporte de calor entre camadas atmosféricas, na redistribuicao
de umidade e, consequentemente, estabilizacao da camada atmosférica. Se um nicleo de
conveccao se estender por uma ampla cobertura, pode-se gerar correntes de jato e vortices
que interagem com a atmosfera local e modificam as condigoes em sua area de atuagao
(Stensrud,, 2003). Uma vez que a convecgao sé é explicitamente resolvida por modelos
numéricos com resolugoes maiores do que 3km (Stensrud, [2003), as parametrizagoes dos
processos fisicos associados a presenca desses sistemas se encarregam de atuar no transporte

de calor e estabilizacao da camada atmosférica numericamente representada.

5.1 Configuracao dos Experimentos

5.1.1 Parametrizacoes de Cumulus

e Kain-Fritsch - CTRL (Kain, 2004): a parametrizacao utilizada como controle é base-
ada no fluxo de massa vertical. Seu gatilho, i.e. disparo para a conveccao, é acionado
quando o algoritmo identifica elementos suficientes para o inicio do processo. Tais
elementos baseiam-se nas condigoes termodinamicas locais favoraveis para o levan-

tamento de uma parcela a fim de se estabilizar o ambiente.
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e Betts-Miller-Janjic - BMJ (Janji¢, 1994)): Com esse esquema, a conveccao é gerada
parar o ajuste do perfil vertical de temperatura e umidade para um estado de re-
feréncia baseado em uma climatologia. Tal esquema ainda conta com caracterizagoes
distintas para conveccao rasa e profunda, que depende de um termo proporcional a

temperatura média da nuvem e a transicao de entropia.

e Grell3D Ensemble (Grell e Dévényi, 2002): Esse esquema utiliza um ensemble, i.e.
um conjunto de diversas representacoes de nuvens do tipo cumulus através do fluxo
de massa. Com esse esquema, duas circulagoes estacionarias, updraft,downdraft, sao

representadas no processo de formagao de nuvens.

5.1.2 Parametrizac¢oes de Microfisica

Foram realizados testes para a verificagao do desempenho das simulacoes a partir de
diferentes esquemas de parametrizacao de microfisica, muito embora a baixa resolucao dos
experimentos contribua para menor realismo dos resultados. Ainda assim, trata-se de um
processo necessario para a resolucao da saturacao da atmosfera em grande escala. Ainda
de acordo com [Stensrud (2003), as equagoes dos modelos de microfisica possuem a seguinte

forma geral:

0qy
ot

= —ADV(q,) + TURB(qy) + (Pi + Po+ Ps+ P+ Ps + ...) (5.1)

Onde ¢, é a varidvel sendo tratada na parametrizacao de microfisica (razao de mistura,
agua na nuvem, gelo, etc.), ADV representa os termos advectivos, TURB representa
os termos turbulentos e P; representa as relacoes entre espécies nas parametrizagoes de
microfisica. Tais relagoes sdo geradas por processos de: (1) condensagao, (2) autoconversao,
(3) acresgao, (4) evaporagao, (5) geracao de gelo, (6) agregados de gelo e neve, (7) acresgao
por particulas congeladas, (8) deposi¢ao, (9) derretimento. Os principais esquemas de
microfisica, em geral, diferem entre si pelo niimero de interacoes que realizam. No presente

trabalho, foram testados trés esquemas de microfisica:

e WRF Single Moments 6-Class - CTRL (Hong et al., 2004): Possui 6 classes de

hidrometeoros representados e prevé apenas a razao de mistura;
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e WRF Single Moments 3-Class - WSM3 (Hong et al.| |2004): Nesse caso, conta com 3

classes de hidrometeoros e também prevé apenas a razao de mistura;

e Morrison Double Moment - MORR (Morrison et al., 2009): Essa opcao conta com 6
classes de hidrometeoros e, nesse caso, além da razao de mistura, o esquema preve a

concentracao das particulas.

A escolha de parametrizacoes de processos fisico em uma simulacao nao deve ser feita indis-
criminadamente, uma vez que seus processos interagem, como o ilustrado pelo diagrama
extraido de [Zittis et al| (2014)). Nos casos testados no presente trabalho, é possivel
que o sub-modelo de convecgao consuma energia para estabilizar o sistema. Esse esquema
também influencia diretamente as parametrizacoes de microfisica, através dos processos
de entranhamento/desentranhamento (condigoes para mudanca de fase entre hidromete-
oros) e superficie, através da geracdo de chuvas. Parametrizacoes de microfisica por sua
vez, podem interagir com esquemas de radiagao, através de efeitos nas nuvens causados
pelas relagoes entre espécies distintas de hidrometeoros. E também podem interagir com

a superficie através da geracao de chuvas.

cloud detrainment

Microphysics Cumulus

cloud

effects non

convective rain

convective rain

Radiation

surface
emission/
albedo

downward
SW, LW

Surface

Figura 5.1: Interacao entre principais esquemas de parametrizacao presentes no modelo
WREF. Figura extraida de |Zittis et al.| (2014])
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5.2 Resultados

O campo com os acumulados de precipitagdo para o periodo de atuacao da ZCAS
calculado com os dados do TRMM encontra-se ilustrado na figura[5.2] Na figura também
estd ilustrado o eixo de atuacao desse sistema. Nas regioes mais afetadas pelos excessos
de chuva, os acumulados atingiram quase 600 mm ao longo dos 16 dias de evento. Além

disso, é notavel a projecao oceanica do sistema, o que sugere dois mecanismos distintos

atuando na convergéncia de umidade do sistema (Carvalho et al. [2004). As chuvas na

regiao costeira e oceanica também foram moduladas pela presenca do vértice ciclonico em

baixos niveis, posicionado na regiao da costa sudeste do Brasil.
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Figura 5.2: Precipitagdo acumulada durante o evento de ZCAS e eixo de atuagao.

J& os campos de precipitacao total acumulada durante o evento de ZCAS para os
experimentos realizados encontram-se na figura [5.3] Assim como para a figura 5.2 o
eixo de atuacao do sistema estd assinalado. Em todos os casos, o posicionamento da
ZCAS representada pelos modelos foi adequado, até mesmo para a projecao oceanica da
banda de precipitacao. Porém, nota-se que a precipitacao esta muito mais concentrada em
nucleos convectivos, ao passo que na figura [5.2| para os dados do TRMM, h& uma maior
distribuicao da umidade. O teste G3D foi o teste que mais subestimou a precipitagao na

regiao amazonica do eixo de atuacao da ZCAS.



Secao 5.2. Resultados 85

10°N

o tF

10°5 [

20°s

30°5 |

40°s

Figura 5.3: Precipitacao acumulada durante o evento de ZCAS para todos os testes numéricos

e o eixo de atuacao correspondente ao posicionamento do TRMM.

Para a comparacao da distribuicao dos valores de precipitacao acumulados durante o
evento ao longo do eixo da ZCAS, foram tomadas as integrais nos eixos assinalados nas fi-
guras[5.2]e[5.3] Os resultados encontram-se na figura[5.4]e contam com outros conjuntos de
observacao para a verificacao da representacao oferecida pelos modelos. Foram calculados
os acumulados para o GPCP (Xie et al., [2003), para o Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station - CHIRPS - (Funk et al), 2015), e também foram assinalados

os valores obtidos por estagoes do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET - ao longo

do eixo. Ambos CHIRPS e INMET nao possuem dados sobre a regiao oceanica. Mesmo
entre os conjuntos de observagoes, muitas vezes tomados como referéncias para a avaliacao
de desempenho dos modelos, notam-se diferencas importantes para esse evento, como uma
projecao oceanica melhor distribuida para os dados do GPCP e nenhum dos conjuntos ba-
seados em estimativas por satélites apresentou valores tao extremos quanto os das estacoes
meteorolégicas do INMET. Quando sao comparados os resultados das simulacoes, nota-se
que os testes de microfisica nao causaram tanto impacto nessa representacao, uma vez que
tanto o experimento CTRL quanto os experimentos WSM3/MORR apresentam similari-
dades e acompanham as observagoes. O baixo impacto dos esquemas de microfisica na
distribuigdo de chuvas ao longo do eixo da ZCAS é um resultado esperado, dada a baixa
resolucao dos experimentos. Uma excecao encontra-se na distribuicao de chuvas na regiao
oceanica, subestimada em todos os experimentos numéricos. Ja a escolha de parame-
trizagoes convectivas acarreta em um impacto substancial nessa representacao. As chuvas
ao longo do eixo da ZCAS foram subestimadas pelo experimento G3d. Muito embora o

esquema BMJ seja baseado em um processo que difere do esquema da simulacao CTRL,
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a distribuicao das chuvas nesse eixo nao diferem muito dos demais experimentos e das

observagoes.
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Figura 5.4: Integral de precipitagao acumulada no eixo de atuacao da ZCAS.

Para se visualizar a contribuicao de cada esquema de parametriz¢ao, convectiva e de
microfisica, na precipitagao total do evento as figuras e[5.6) apresentam os mapas com os
acumulados das chuvas convectivas, resultantes do esquema de parametrizacao de cumulus.
Ao passo que as figuras e demonstram os mapas com os acumulados de chuvas nao-
convectivas, resultantes da atuacao dos esquemas de microfisica. Em geral, nota-se que a
parcela nao-convectiva contribui mais para chuvas na regiao costeira e oceanica, ao passo
que a microfisica gera mais precipitacao para a regiao costeira e continental. Também
nota-se que os esquemas de parametrizagoes de cumulus testados, BMJ e G3D, pouco
contribuem para a geragao de precipitagao associada a ZCAS, sendo essa basicamente
suportada pelo esquema de microfisica do experimento controle WSM6. E possivel que
esses esquemas tenham contribuido para garantir a estabilidade atmosférica e atuado com

mais for¢a na redistribuicao vertical de umidade e calor.
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Figura 5.5: Acumulado de chuva convectiva para os experimentos CTRL, WSM3 e MORR.
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Figura 5.6: Acumulado de chuva convectiva para os experimentos CTRL, BMJ e G3D.
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Figura 5.7: Acumulado de chuva em pontos de grade (microfisica) para os experimentos
CTRL, WSM3 e MORR.
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Figura 5.8: Acumulado de chuva em pontos de grade (microfisica) para os experimentos
CTRL, BMJ e G3D.

A partir dos resultados apresentados, é possivel inferir que a banda de precipitacao
associada ao sistema ZCAS foi apropriadamente representada em todos os experimentos
realizados, com excecao do teste G3D que apresentou uma subestimativa dos acumulados
de chuva na regiao. Uma vez que o esquema G3D utiliza um ensemble de aplicacoes, sua
aplicacao utiliza diferentes estruturas para o disparo da convecgao, diversos mecanismos

de ajuste e diferentes hipéteses de fechamento. Esse esquema oferece ao usuario diversas
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opcoes de ajuste fino para cada uma dessas caracteristicas, o que nao foi explorado no pre-
sente estudo. Assim, é possivel que o esquema padrao para esses parametros nao oferegam
as melhores condicoes para o evento em estudo. Além disso, segundo Skamarock e Klemp
(2008), a parametrizacao G3D inclui efeitos de subsidéncia nos pontos de grade vizinhos,
o que torna o método mais adequado para aplicagoes em grades com espagamento inferior
a 10 km. Os autores argumentam que esse esquema pode ser utilizado em aplicagoes com
espacamento de grade maior, porém os efeitos de subsidéncia podem ocorrer no mesmo
ponto de grade do processo de conveccao, tornando-o menos eficiente. Apenas na si-
mulagao controle houve contribuigao de ambos os esquemas de precipitacao (KF e WSMG6)
para a geracao da precipitagao associada a ZCAS. Isso nao invalida totalmente o papel
das parametrizagoes BMJ e G3D, uma vez que sua atuacao pode ter sido acentuada na
estabilizagao termodinamica das camadas atmosféricas e na redistribuicao vertical de pro-
priedades, também contribuindo para o desempenho das parametrizacoes de microfisica.
Os resultados também apontam para uma possibilidade de se utilizar um esquema de
microfisica mais simples (WSM3) para a representagao do sistema, uma vez que os de-
sempenhos entre diferentes testes em microfisica foram semelhantes. Isso estd diretamente
associado a resolucao escolhida para os experimentos. Tendo em vista a baixa resolucao

determinada, a contribuicao dos esquemas de microfisica se torna menos impactante.
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Conclusoes

6.1 Conclusoes Gerais

No presente estudo, buscou-se contribuir com o conhecimento dos mecanismos de
formacao e manutencao de um episodio especialmente intenso de ZCAS. Para tal, foi rea-
lizada uma anélise observacional para a identificacao desse sistema para a implementacao
de um estudo numérico em escala sub-sazonal. Estudos sobre a sua previsibilidade sao
extremamente importantes, tendo em vista que a ZCAS atua diretamente sobre uma das
regioes mais socioeconomicamente importantes da América do Sul. Através da andlise dos
indices LISAM/ZCAS, o episédio de 11/12/2013 a 26/12/2013 foi diagnosticado para uma
andlise numérica, uma vez que se mostrou anomalamente intenso e duradouro. Esse evento
de ZCAS foi sustentado por uma estrutura em larga escala que contou com a atuagao de
um vortice ciclonico na regiao costeira do sudeste do Brasil com suporte em altos niveis.
A presenga desse vértice foi fundamental para manter a ZCAS a norte de sua posicao cli-
matologica. Além disso, a andlise sindtica do caso apontou para a geragao de ondulagoes
associadas a presenca desse vértice. Aliada a isso, a configuragao da divergéncia de umi-
dade em baixos niveis corroborou para a atuacgao dessa feicao na retencao de umidade
e sustentagao do movimento ascendente em médios niveis e intensificacao da divergéncia
em altos niveis. Esses processos mostraram-se fundamentais na organizacao da convecgao
na manutenc¢ao das condigoes favoraveis ao desenvolvimento dessa situagao de ZCAS. A
representacao numérica de um caso de ZCAS nesse contexto mostrou-se particularmente
desafiadora, uma vez que a ZCAS constitui um sistema bastante complexo, com seu de-
senvolvimento e evolucao atrelados a essas feicoes atmosféricas de larga-escala.Em estudos

numéricos desse tipo, muitas vezes as informacgoes externas conduzidas para o interior da
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grade numeérica nao sao incorporadas nas solugoes finais. Aplicagoes de relaxacao espectral
para seis opc¢oes de numero de onda foram conduzidas, a fim de garantir a representacao
desse evento, fortemente influenciados por estruturas de larga escala. Verificou-se que a
aplicacao da relaxagao em todos os experimentos contribuiu para uma substancial melhora
no desempenho da simulacao. Porém, é aconselhavel utilizar a alternativa menos restritiva
na aplicacao da relaxacao para os componentes fisicos do modelo contribuam ativamente
para a representacao da atmosfera em menor escala. Dentre os experimentos realizados, a
alternativa com nimeros de onda referentes a comprimentos de 2000 km ¢ a ideal. Porém,
nao foram realizados testes com diferentes configuracoes de relaxacao no tempo. O valor
utilizado no presente estudo foi de 0.0003s™! (aproximadamente 1 hora) e, muito embora
seja comumente utilizado, é bastante restritivo e garante ao processo de relaxacao uma in-
fluéncia recorrente que pode ter inibido a resposta dos ntcleos internos do modelo. A partir
do experimento menos restritivo nas configuracoes propostas, foram conduzidos novos ex-
perimentos numéricos para uma avaliacao de como diferentes parametrizagoes convectivas
e de microfisica representam a banda de precipitacao associada ao sistema. Os resultados
apontaram para representagoes adequadas, com excecao do teste com a parametrizagao
de cumulus Grell3D Ensemble (G3D), que subestimou acumulados de chuva na regiao.
Isso pode estar associado a presenca de processos de subsidéncia na representacao da con-
veccao por esse esquema. Como o espacamento de grade utilizado nos testes propostos
é consideravel (25 km), a subsidéncia associada ao processo de convecgao representado
pela G3D pode nao ter alcangado pontos de grade vizinhos e, consequentemente, atenuado
a conveccao. A configuracao controle, integrada com uma parametrizacao de microfisica
WRF Single Moment 6-Class (WSM6) e cumulus Kain-Fritsch (KF) foi a tnica a ter a
banda de precipitacao da ZCAS construida com contribuigoes de ambos os esquemas. Os
resultados também apontam para a possibilidade de se utilizar um esquema de microfisica
mais simples (WSM3) para a representacao do sistema, uma vez que os desempenhos entre
diferentes testes em microfisica foram semelhantes. Isso pode ser um reflexo da escolha do
espacamento de grade para os testes numéricos e também da prépria estrutura de eventos
de ZCAS, que contam com grande contribui¢ao de conveccao estratiforme. Revisitando
o diagrama apresentado na figura 2.6 do Capitulo 2, o presente estudo almejou oferecer

alguma contribuicao para o entendimento desse complexo sistema nas areas destacadas na

figura [6.1}
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Figura 6.1: Diagrama representando os diversos fatores que influenciam o sistema
SMAS/ZCAS. Adaptado de |Silva Diag| (2015)) e com destaque para as dreas de contribuigdo

do presente trabalho.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O presente trabalho buscou oferecer alguma contribuicao para o entendimento de um
sistema altamente complexo.
Certamente, trata-se de uma area com elevada complexidade e na lista a seguir sao

apontadas algumas sugestoes baseadas nas conclusoes do presente estudo:

e Buscar uma climatologia de casos de ZCAS com a configuragao destacada e com o su-
porte do vortice ciclonico presente nesse caso. A presenca dessa feicao foi fundamental
para o posicionamento da ZCAS a norte da sua posicao climatolégica. Portanto, a

verificagdo de outros casos com essa configuracao é de grande importancia;

e Testar aplicacoes de relaxagao com diferentes escalas temporais, buscando atenuar

ainda mais a interferéncia do processo nos resultados numéricos;
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Avaliar o impacto na distribuicao vertical de calor durante a evolucao do sistema;

Realizar testes numéricos para episddios de ZCAS com o suporte de larga escala em

outras configuragoes numéricas;

Testar a sensibilidade do tamanho e posicionamento do dominio na representacao de

casos de ZCAS;

Investigar interacoes entre outras parametrizacoes de processos fisicos e como elas

podem impactar o desempenho na representacao numérica de eventos de ZCAS;

Avaliar detalhadamente como cada esquema de parametrizacdo de microfisica de

nuvens e convecgao gera nicleos convectivos, tanto no continente como no oceano;
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