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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo observaciorehgodelagem das caracteristicas da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) na porg¢&mtral do Oceano Atlantico
Tropical. As variabilidades da posicao, largurarecipitacdo média (intensidade) da
ZCIT durante 10 anos (1999-2008) séo obtidas ofjetente de dados de precipitacdo
pentadais. S&o estudadas também as influéncia€tarnbs meses de margo e abril
(1999-2008), quando ela se encontra em suas pesigdie austrais, sobre trés areas do
Nordeste Brasileiro (NEB) com comportamentos plmétricos distintos. Com o
modelo regional MM5, € testada a sensibilidade reégipitacdo simulada a diferentes
esquemas de conveccao explicita, a ativacdo demsqgde conveccao rasa de Grell e a
ajustes no esquema de conveccao profunda Kairelrr{tsF2). Os ajustes no KF2
compreenderam mudancas na profundidade minima\d@muoecessaria para ativar a
convecgcao, em parametros da funcao “trigger” camxeece nas escalas de tempo
advectivo e convectivo. O estudo observacionalioonii trabalhos anteriores sobre a
variabilidade da posicdo e apresentou aspectossneno relacdo a variabilidade da
largura e intensidade. Na escala mensal, a largurdensidade da ZCIT tendem a
diminuir ao atingir as suas posicoes mais austfi@gereiro, marco e abril). A
amplitude da variacdo anual foi de aproximadameéhfeara a posicao (de 1°N em abiril
a 8°N em agosto), 3° para a largura (de 3° em m@Bfem outubro) e 3 mm.dipara

a intensidade (de 10 mm.diem marco a 13 mm.dfaem julho). Na andlise da
variabilidade interanual dos meses de marco e,absl maiores coeficientes de
correlacdo foram encontrados entre a posicédo erkarga ZCIT e a precipitagdo na
costa noroeste do NEB. O estudo de modelagem mogti® a utilizacdo dos esquemas
de conveccao explicita “warm rain” e conveccao rdsaGrell (juntamente com o
“inline” no KF2) reduziu substancialmente a supenestiva de precipitagdo encontrada
nas simulacdes para a regido de atuacdo da ZClliveHmelhorias também na
precipitacdo simulada depois de implementados gsirges ajustes no esquema KF2:
aumento do tempo convectivo (5400s) e aumento dfartidade minima da nuvem
para ativar a conveccgéo (agora variando de 350008 ). A inclusdo de todas as
mudancas propostas ndo somente removeram o Vié® @mbém reduziram a raiz
guadrada do erro quadratico médio com um ganh®#e §uando comparado com a
simulacédo de controle.
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VARIABILITY OF THE WIDTH AND INTENSITY OF THE ATLAN  TIC
INTERTROPICAL CONVERGENCE ZONE: OBSERVATIONAL AND
MODELING ASPECTS

ABSTRACT

This work presents an observational and modelingdystof the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ) features on the centratigporof the Tropical Atlantic
Ocean. The variabilities of the position, width ameéan precipitation (intensity) of
ITCZ for 10 years (1999-2008) are obtained obj@&tyivrom pentad precipitation data.
The influence of the ITCZ over three areas withtides pluviometric behavior in
Northeast of Brazil (NEB), for March and April (192008), when ITCZ is located in
its southernmost position, is also studied. Thesigeity of the simulated precipitation
from the MMS5 regional model to different explicibrrvection schemes, activation of
the Grell shallow convection scheme and adjustmenthe Kain-Fritsch convective
parameterization scheme (KF2) is tested. The adprsts in KF2 comprise changes in
the minimum cloud depth necessary to activate dmmpection, in the convective
trigger function parameters and in the advective aonnvective time scales. The
observational study confirmed previous works onagability of ITCZ position and
showed new aspects on the variability of ITCZ widihd intensity. In the monthly
scale, the ITCZ width and intensity tend to deceeashen ITCZ reaches its
southernmost positions (February, March and Apiilhe amplitude of the annual
variation is about 7° for the ITCZ position (1°N April to 8°N in August), 3° for the
width (3° in March to 6° in October) and 3 mmditor the intensity (10 mm.dayin
March to 13 mm.dayin July). For the interannual variability of Maramd April, the
largest correlation coefficients were found for tiedation between the position and
width of ITCZ and the precipitation in the northwess coast of NEB. The modeling
study showed that the use of warm rain scheme aell §hallow convection scheme
(together with KF2 shallow convection scheme) led narked reduction of the
simulated precipitation for the central portionloCZ. There were also improvements
in the simulated precipitation under the followiadjustments in the KF2: convective
time increase (5400 s) and minimum cloud depth =g to activate the convection
increase (now ranging from 3500 to 7000 m). Théusion of all the proposed changes
not only removed the bias, but also reduced thé meEan square error with a gain of
69%, when compared to the control simulation.
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1 INTRODUCAO

A ZCIT € uma regido de baixa pressdo associadanffuéacia dos ventos alisios em
superficie que ocorre nas proximidades da linhaa@leador. Trata-se de uma regiao
muito instavel, caracterizada pela presenca deregkxos convectivos, ocorréncia de
forte precipitacdo e intensa liberacdo de calcentat A ZCIT, por fazer parte da
circulacdo de grande escala, afeta o clima em etifes regibes do planeta,
principalmente no regime pluviométrico da regidauaqrial. Eventos de grande
volume de precipitacdo ou longos periodos de estiagestdo relacionados a
variabilidade espacial e temporal da ZCIT, resudltaem impactos negativos para o

setor produtivo de diversas areas e grandes prablsotiais.

Além de exercer influéncia direta sobre a regiamaggrial, a ZCIT é fundamental para
0 balanco térmico global. A ZCIT esté localizadaramo ascendente da célula de
Hadley e tem grande importancia na transferénciadioaal de energia (WALISER;
SOMERVILLE, 1994).

Desta forma, uma melhor compreenséo do comportandenZCIT é importante para o
entendimento da circulagcdo geral da atmosfera e cdaacteristicas do regime
pluviométrico na regido equatorial. Propde-se agtiidar a ZCIT do ponto de vista
observacional e de modelagem. No estudo obsenaicidais aspectos associados a
ZCIT Atlantica séo investigados: a sua larguratensidade. Embora diversos estudos
sobre a ZCIT (observacionais, de modelagem e rienham sido realizados, esses
dois aspectos tém merecido menos atencdo nauiterdtio estudo de modelagem, é
verificado se ajustes no esquema de conveccaonu@afiiF2 sdo capazes de afetar os
erros sistematicos apresentados na regido de ataac@ZCIT. A seguir, faz-se uma

revisdo dos principais trabalhos relacionados eo fta presente proposta.

1.1. Variabilidade temporal e espacial da posi¢ao ZCIT

A posicdo média da ZCIT encontra-se um pouco aterdw Equador (PHILANDER

ET AL., 1996), entretanto a sua localizacao latitatlapresenta grande variacdo com a



estacdo do ano e a longitude. Sobre a regido dmthktb Equatorial, normalmente, a
ZCIT desloca-se de 14°N (agosto e setembro) ar@@&:¢ e abril). Em anos chuvosos
no Nordeste Brasileiro (NEB), a ZCIT pode ating?S5como posicdo mais austral
(MELO ET AL., 2009).

Estudos mostram que as anomalias das temperatrsigpérficie do mar (TSM) nos
Oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais afetam oigbmsamento latitudinal da ZCIT
(DE SOUZA ET AL., 2005; GU; ADLER, 2009). O efeitmmbinado das TSM dos
Oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais altera autacdo atmosférica nas regides da
célula de Walker/Hadley equatorial e, consequeméme posicionamento da ZCIT.
Outros estudos destacam a influéncia das TSM din#b Tropical sobre a ZCIT. As
anomalias de TSM com sinais opostos sobre o Oc&tantico Tropical Norte e Sul,
conhecido como Padrédo de Dipolo do Atlantico, attera circulagdo dos ventos no
Oceano Atlantico, influenciando de forma significato posicionamento da ZCIT
(MOURA; SHUKLA, 1981). No entanto, alguns estud@nt mostrado que um
gradiente meridional inter-hemisférico de anomaldes TSM sobre o Atlantico
equatorial esta mais bem associado ao deslocamegridional da ZCIT (NOBRE;
SUKLA, 1996), pois a probabilidade de ocorrénciasds configuracdes de dipolo esta
entre 12-15% (ENFIELD ET AL., 1999). O efeito daSM do Oceano Atlantico
extratropical e a posicdo da ZCIT é discutido pouza e Iracema (2009). Muitos
estudos mostram também a relagédo entre as TSM acken@®s Pacifico e/ou Atlantico e
a precipitacdo do NEB (HASTENRATH; HELLER, 1977; MBA; SHUKLA, 1981,
NOBRE; SHUKLA, 1996; PEZZI; CAVALCANTI, 2001; DE SGrA ET AL., 2005;
ANDREOLLI; KAYANO, 2007).

Além de variagBes interanual e sazonal, a posicaotemsidade da ZCIT possui
flutuacbes em uma escala temporal variando de pgouli@as a poucas semanas,
usualmente chamada de variabilidade de alta freiégoelho (2002), por exemplo,
mostrou que a ZCIT apresenta variacfes diariasuammebulosidade e posicéo, e que
essas variacbes ocorrem devido a passagem debitistfransientes, como Disturbios
Ondulatorios de Leste (DOL), Cavados e Vorticed@dicos de Altos Niveis (CAN e



VCAN), sistemas frontais e de oscilacdes com caristicas de ondas de Kelvin e de

Rossby equatorial.

1.2 Caracteristicas da nebulosidade associada a AC

A ZCIT é caracterizada pela zona de maxima colsedarnuvens convectivas. Waliser
e Gautier (1993) analisaram a estrutura espacidiam@ensal da ZCIT, através de
imagens de satélite no canal infravermelho e Vigiaea o periodo de 1971 e 1987. Os
autores mostraram que a banda de nebulosidade Idasdé6re o Atlantico é estreita e

bem definida. Entretanto, em escalas temporais maigs, a ZCIT tem o aspecto

“guebrado” e é caracterizada principalmente potudigos associados as ondas
equatoriais de escala sinotica (CHEN ET AL., 2008).

A intensidade da ZCIT € mais fraca em marco e ajpd julho e agosto, apesar do
aumento de 1°C da TSM no Atlantico (XIE; CARTONP2Q No sentido longitudinal,

a conveccao mais intensa esta mais proxima da dodBaasil em janeiro e fevereiro e

mais proxima da costa da Africa entre julho e sbterrNos meses de marco a junho, a
conveccdo se estende sobre o Atlantico Tropicalrda costa a outra, embora o0s
méximos fiqguem concentrados proximo as duas coftasoutubro a dezembro, os

maximos situam-se na regiao central do Atlantiaapiital (MELO ET AL., 2009).

A literatura que aborda a variabilidade temporakspacial da largura da ZCIT é
relativamente escassa e apresenta informacoegentes. Segundo Khrgian (1977), no
Hemisfério Norte (HN), a ZCIT é mais larga (200-6kK&) e regular do que no

Hemisfério Sul (HS) (~300 km) onde frequentemermiresenta-se quebrada. From e
Staver (1979) afirmam que varia entre 20 milha® (/@) a 300 milhas (~480 km). Das
(1986), entretanto, informou que a ZCIT é uma mg@atreita de aproximadamente
200-300 km.



1.3 Simulag&o por modelos regionais da ZCIT

A ZCIT resulta de uma complexa interacdo entre gBsas dinamicos e
termodinamicos. A representacdo da ZCIT por modatososféricos depende da sua
destreza em representar esses processos. Os mddeatosulacéo geral da atmosfera
(MCGA) apresentam dificuldades em conseguir umadnoalacdo da ZCIT (CHAO;
CHEN, 2004). Estudos anteriores indicaram a marewipibilidade da ZCIT pelos
modelos regionais (MREG) quando comparado com oSMONOBRE ET AL, 2001;
BUSTAMANTE ET AL., 2005; RAUSCHER ET AL., 2006). O8IREG permitem
resolucdes mais altas que os MCGA e podem sezados aplicando-se “downscaling”
nas previsdes dos MCGA e/ou andlises (CHOU, 2@3yopdsito do “downscaling” é
obter detalhes regionais ou locais a partir derghgées ou simulacdes numéricas de
baixa resolucdo. Uma das vantagens da utilizac@iestducdes mais altas nos MREG &
a possibilidade de melhor representacao dos fen@gsrémescalas espaciais e temporais
menores, dos processos topograficos e das casticasida superficie.

Estudos recentes tém mostrado o desempenho dodosiadgionais em simular a
ZCIT e, consequentemente, a influéncia na prelidg#ae do clima da América do Sul.
(NOBRE ET AL. 2001; CHOU ET AL., 2002; ROJAS; SETH)03;RAUSCHER ET
AL., 2006; DE SOUZA ET AL., 2009). Com o modelo i@mtal de mesoescala MM5,
destaca-se o trabalho de Vizy e Cook (2005). Emtésres, em simulacdes de longo
prazo (382 dias) com uma grade de 60 km, examinarafima na América do Sul
durante o dltimo maximo glacial. Seus resultadostracam que a localizagdo da ZCIT
Atlantica estava consistente com os dados de pagdp derivados de satélites, entre
eles dados do Global Precipitation Climatology &bfGPCP), entretanto os totais de
precipitacdo foram superestimados. Resultado samelitambém foi encontrado por
Pereira Neto (2010) para a ZCIT oceanica nas pideides da regidao do Centro de

Lancamento de Alcantara (CLA), localizado no nddeMaranhé&o.

Os processos fisicos associados a precipitacdoosamais complexos de serem
parametrizados e tém sido apontados como um dosigais responsaveis por erros

encontrados em simulacbes por modelos atmosférigtsbais e regionais). A
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parametrizacdo da precipitacdo é normalmente dizidtm esquemas implicitos e
explicitos. Os esquemas de parametrizacao exgli@to por objetivo estimar a taxa de
precipitacéo resolvida pela grade, ao remover essade umidade atmosférica a partir
das informagbes dinamicas e termodinamicas contitas previsdes resolvidas
diretamente dos campos de vento, temperatura eadmidPor sua vez, os esquemas de
parametrizacdo implicitos tém por objetivo printipatimar a taxa de precipitacao
convectiva na subgrade, com a redistribuicdo dalade e temperatura na coluna da
grade e, consequentemente, remocdo da instabilidaden o uso de esquemas
implicitos, tenta-se prevenir o crescimento ramdoealistico dos disturbios em escala
menores que aquelas resolvidas pela grade (KAINT&8H, 1998); caso contrario, a

precipitacdo da grade resolvida tenderia a serssimada.

Na ZCIT, a precipitacdo esta intimamente asso@adauvens convectivas e, por isso, a
parametrizagdo de convecgao profunda torna-se mmitportante. Apesar da
experiéncia acumulada nas ultimas décadas, aindgemxmuitas incertezas em como
“parametrizar” a fisica e dinamica que envolve amplexa interacdo entre o
escoamento de larga escala e as nuvens convedistss incertezas conduzem a
diferentes teorias e aproximagfes. Como resultafiogs esquemas foram sugeridos
para aplicacdes em modelos atmosféricos para espe#sos processos de conveccao
(KUO, 1974; FRITSCH; CHAPPELL, 1980; BETTS; MILLER986; GRELL, 1993;
KAIN; FRITSCH, 1990; KAIN, 2004).

Ajustes na formulacdo original dos esquemas de emp@o profunda tém sido
propostos para melhorar a representacéo da peegipino Hemisfério Sul por modelos
globais (PEZZI ET AL, 2008) e em regides especifiggor modelos regionais
(PEREIRA NETO, 2010). Em modelos regionais (entes,eo MM5), os esquemas
implicitos de Kain-Fritsch (KF) e KF2 (versédo atmatla da versdo original KF) tém
sido muito utilizados. Uma parte da parametrizagd@sses esquemas, denominada de
Funcéo Disparo da Conveccdo (FDC) (“convectivegaigfunction”), € reconhecida
como muito importante no esquema de parametrizag&mnveccado. Estudos mostram
que algumas simula¢des sdo muito sensiveis a fagamlda FDC (KAIN; FRITSCH,
1992; ROGERS; FRITSCH, 1996; HONG; PAN, 1998; PHRENETO, 2010).
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1.4 Objetivos

O objetivo geral da dissertacédo € investigar o a@ytamento temporal e espacial da
posicdo, largura e precipitacdo média da ZCIT (PEPMobre a regido central do
Oceano Atlantico. Para atingir o objetivo, o tréloalfoi dividido em duas partes:
aspectos observacionais e de modelagem numéricaadjectos observacionais, sdo
estimadas objetivamente a PLPMZ com dados derivdeeatélites. Posteriormente, 0s
resultados serdo caracterizados estaticamente odcomaito de apresentar e discutir o
comportamento da PLPMZ. Os dados observacionaiersetambém para comparacao
com os resultados do modelo MM5. Nos aspectos ddelagem numérica seréo
analisados os parametros fisicos responsaveiscpeleccdo da ZCIT e realizados
ajustes no esquema de parametrizacdo KF2. O abjétixerificar se esses ajustes sao
capazes de afetar os erros sistematicos da pes@pitapresentados na regido de

atuacao da ZCIT.



2  MATERIAIS

Neste trabalho, sdo utilizados dados diarios deaRad de Onda Longa Emergente
(ROLE) e precipitacdo do Global Precipitation Cliolagy Project (GPCP) para
identificar a ZCIT; temperatura de Superficie dorMaSM) do Tropical Rainfall
Meassuring Mission Microwave Imager (TMI) e ventosuperficie sobre o oceano do
escaterbmetro SeaWinds para estudar a correla¢é® egsas variaveis e a PLPMZ;
analises do NCEP como condi¢des iniciais e de comtdas simulagcdes com o modelo
MM5; e indices médios mensais de anomalias de T3dWepientes do Climate
Prediction Center (CPC) do National Oceanic and dSphmeric Administration
(NOAA) para descrever os padrées das TSM dos Ose&awifico e Atlantico
Tropicais. Para 0 experimento numérico sao utibzanl modelo de mesoescala MM5 e
o KFETA “offline”. Segue abaixo uma breve descrigiis dados, do modelo MM5 e
do KFETA “offline”. A informacgé&o sobre os dados @tuente disponiveis na ACA/IAE

encontra-se na Tabela 2.1.

2.1 ROLE

Séo utilizadas médias diarias de ROLE para o perdedaneiro de 1999 a dezembro de
2008 (10 anos). Os dados estédo dispostos em urda gFgular com espacamento de
2,5° cobrindo todo o globo. Os dados sdo provessedbs satélites de Orbita polar da
NOAA 12 e NOAA 14 (LIEBMANN; SMITH, 1996), e sao sponibilizados pelo
Climate Diagnosis Center do NOAA (CDC/NOAA) atravéslo sitio

<http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.intrep ORL.htm>.

2.2 Precipitacdo diaria do GPCP

Séao utilizados totais diarios de precipitacdo pargeriodo de janeiro de 1999 a
dezembro de 2008 (10 anos). Os dados estdo dispestouma grade regular com
espacamento de 1° cobrindo todo o globo. Os da@losasjuivados e distribuidos
através do World Data Center A do NOAA e podem aeessados no sitio

<http://lwf.ncdc.noaa.gov/oa/wmo/wdcamet-ncdc.html Os totais diarios de
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precipitacdo sdo estimados a partir de produtosatiglites no canal infravermelho,
microondas e sondagens do Television and Infrarbdeation Satellite (TIROS)
Operational Vertical Sounder (TOVS) e, posterioragsfio ajustados com as analises
da verséao 2 do GPCP mensal (HUFFMAN ET AL., 2001).

23 TSMdo TMI

Séo utilizados dados diarios de TSM para o perted@neiro de 1999 a dezembro de
2008 (10 anos). Os dados estédo dispostos em urda gggular com espacamento de
0,25° com cobertura de 40°S a 40°N. Os dados sHwnibilizados pelo Remote
Sensing Systems no sitid#p://www.remss.com. As estimativas de TSM pelo TMI

sao obtidas através de um algoritmo que ajustanagdraturas de brilho ao modelo de
transferéncia radiativa que é uma funcdo da TShcidade do vento, vapor d’agua e
agua liquida das nuvens (SIMPSON ET AL.,1988; KUMRBEN ET AL., 1998).

2.4 Ventos a superficie sobre o oceano do escatagiro SeaWinds

Séo utilizados dados diarios de ventos superficiegg@nicos para o periodo de julho de
1999 a dezembro de 2008. Os dados estdo dispostosnmea grade regular com
espacamento de 0,25° com cobertura de 89,875°83@588. Os dados também séo
disponibilizados pelo Remote Sensing Systems no sfittp://www.remss.com. O

satélite QuikBird foi lancado pelo National Aerotiesl and Space Administration
(NASA) em junho de 1999. A bordo desse satélité @stinstrumentos SeaWinds,
também conhecido como “QuikScat”. O “QuikScat” é wscaterdbmetrale ondas
curtas que mede a direcdo e velocidade do ventd @ He altura da superficie do
oceano (HOFFMAN; LEIDNER, 2005).

2.5 Boletins do CLIMANALISE

Para descrever os sistemas meteoroldgicos atuamateBrasil, sdo utilizados os
fasciculos do Boletim Climanalise dos meses de onar@bril entre os anos 1999 a

2008. O Climandlise descreve mensalmente os sistengteoroldgicos atuantes no
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Brasil e é disponibilizado pelo CPTEC/INPE no sitiavw.cptec.inpe.br/products

/climanalise.

2.6 Anélises do NCEP

As andlises globais do NCEP sé&o disponibilizadds G®TEC/INPE. Essas analises
possuem uma resolucao temporal de 12 horas (2 wezaéia) e resolucdo horizontal de
aproximadamente 1° (T126). Sao utilizadas as astiss meses de marcgo e abril dos
anos de 2003, 2005, 2006 e 2008.

2.7 Indices mensais de TSM do CPC/NOAA

S&o utilizados os indices mensais de anomaliasSte das areas dos Oceanos Pacifico
Equatorial (Nifio 3.4), de janeiro de 1999 a dezendar 2008, Atlantico Tropical Norte
(IATN) e Atlantico Tropical Sul (IATS), de janeira maio entre os anos de 1999 e
2008. Os dados encontram-se disponiveis no sitio @®PC/NOAA

(www.cpc.ncep.noaa.gdyv

2.8 Modelo de mesoescala MM5

2.8.1 Descricédo Geral

A gquinta geracédo do sistema de modelagem de medaekesenvolvido conjuntamente
pela Pennsylvania State University (PSU) e peloiddat Center for Atmospheric
Research (NCAR) é conhecida como MM5 (Mesoscale é\josl’ Generation). As
primeiras geracdes datam da década de 70, entretaptrtir de 1993, foi estendida a
sua aplicabilidade para grades mais finas (1-5 ko a eliminagcdo da aproximagéo
hidrostatica. Desde entdo, o0 MM5 tem sido extensgnatilizado tanto para fins de

pesquisa quanto de operacédo. O sitio do MMS#pg/box.mmm.ucar.edu/mrmr5




O MM5 possui as seguintes caracteristicas geraispbdnibilizado gratuitamente pela
internet (dominio publico), é muito portavel (otsma tem sido instalado em diversas
plataformas e sob os sistemas operacionais Unixinex], com um sistema de
coordenada vertical sigma e sua grade B de Arakamn#@, pode ser executado em
altas resolucbes (por ser nao-hidrostético), permitaninhamento de grades e a
assimilacdo de dados quadrimensional. Possui tambdementes esquemas de
parametrizacdo de processos fisicos disponiveap¢@es de conveccao profunda, 6 de

microfisica de nuvens , 4 de radiacdo, 7 de cariraita planetaria, e 3 de superficie).

O modelo é apoiado por uma série de programasé&le pos processamento, que no
seu conjunto sdo designados como sistema de medel®tM5. Estes modulos estdo
divididos de acordo com sua especificidade, e fodmsenvolvidos para auxiliar na
preparacdo de dados para as simulagfes a serdmadaalcom o MM5, e no pos-
processamento dos resultados (Fig. 2.1; para nsailetalhes, veja Dudhia et al., 2002).
No pré-processamento, a funcdo do médulo TERRAINe&Fpolar horizontalmente as
informacBes de topografia e uso da terra para degdd modelo, do REGRID é
interpolar horizontalmente as andlises e previpaea a grade do modelo e o mddulo
INTERPF interpolar verticalmente de coordenadagpm@ssao para sigma e gerar 0S
campos de condicdo inicial e de contorno. A exexwimodelo gera saidas que sao
convertidas para o formato do GrADS no poés-proecesesto (MM5toGrADS). Essas 5
componentes - TERRAIN, REGRID, INTERPF, MM5 e MMGI&ADS - compdem o
conjunto minimo necessario para executar o mod&loojutras componentes - p.ex.,
LITTLE_R, NESTDOWN, etc. - que ndo foram utilizad@yAMA, 2003)].
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The MM5 Modeling System Flow Chart

Additional Capability ~ Main Programs Data Sets
TERRESTRIAL
— | TERRAIN | [
Old,USGSand UsGs Terrain - Other
SiB Landuse LSM Data
\ \ GLOBAL/REGIONAL ANALYSIS
MM5 | RAWINS REGRID I
;o little_r NClEP NNlRP EJFA .....
IR - ECMWF  ERA
/|
NESTDOWN TOGA AVN
OBSERVATIONS
RAWINS/
littls_r ‘
I 1 Surface Rawinsonde  Others
INTERPB
INTERPF
Y

I NESTDOWN

Figura 2.1 - Representacao esquematica do sistemmodelagem do MMS5.
Fonte: Tomé (2004).
A escolha do MM5 esta associada ao projeto do Cdméda Aeronautica cujo objetivo
€ de pesquisa e desenvolvimento da modelagem raamgara fins aeronauticos e
aeroespaciais. Na Aeronautica, tem sido usado pelpsntes instituicées: Instituto de
Aerondutica e Espaco (IAE), Instituto de ControteEspaco Aéreo (ICEA) e Centro
Nacional de Meteorologia Aeronautica (CNMA).

2.8.2 Esquema de parametrizacdo de conveccao protimmKain-Fritsch

O esquema KF é um esquema de fluxo de massa derilka@squema de conveccao
profunda Fritsch—Chappell (1980). A parametrizagdXF esta dividido em 3 partes:
1) funcéo disparo da conveccao (FDC), também cadéemmo “convective trigger

function”, 2) formulacdo do fluxo de massa, e 3pdbese de fechamento.
Recentemente, o esquema KF foi atualizado com agumodificacbes; o esquema

com as modificacdes € chamado de KF2. As principadificacdes séo: especificacao
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de uma taxa minima de entranhamento e desentrant@meaio de correntes
ascendentes variaveis em funcdo da magnitude deidatle vertical no nivel de
condensacao por levantamento (LCL, Lifting CondBosalevel); extenséo vertical
minima das correntes ascendentes em funcdo dareomeedo LCL e inclusdo de
conveccao rasa. Uma descricao detalhada do esqgeemias modificacbes pode ser
encontrada em Kain e Fritsch (1990, 1993) e Kad®42, respectivamente.

Grande parte das mudancas propostas por Pereiwa(24t0) foi realizada na FDC. A
finalidade da FDC é identificar a camada onde as@ogfio podera ser iniciada. Uma
vez identificada, a camada pode servir de fonta mafluxo de massa ascendente
(“updraft source layers”, USL). Em suma, a FDC mase na velocidade vertical da
grade resolvida (WKL) e na temperatura da parcela@L (T.c.). A WKL, atraves de
uma constante de proporcionalidalg {(nfluencia a perturbagdo de temperatuda X,

O valor “default” implementado no esquema KF2ké= 4,64 K.§".cm™® A
perturbacao de temperatura tem tipicamente umaitndgrde 1 a 2 K para velocidades

verticais variando entre 1 e 10 cm/s, sendo defipit:

O =k(WKL)? AP

WKL =wg —c(2) 2P

ondew, é a velocidade vertical média do ponto de gradeGio (cm.s?) e ¢(z) é um

limiar de corte da velocidade vertical dado por:

2000
o(2) = (2.3)
W, ,Z,, > 2000 m

wo( Zict j Z,o < 2000 m

ondew é constante igual a 2 cril.8 Zc, a altura do LCL (m).

A conveccao no esquema KF2 pode ser ativada a gartiCL, se al, ¢_ adicionada a

perturbacdo de temperatural () for maior que a temperatura do ambierigug), i.e.,
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TicL+ OT > Tamwe. Caso contrario, a pesquisa continua nas camadaa até a camada

cujo topo encontra-se a 300 hPa acima da superficie

Para uma parcela candidata a convecc¢ao, calcudaflsgo de massa ascendente em
cada nivel acima do LCL, considerando-se o0s proseste entranhamento e
desentranhamento. O esquema KF utiliza um traditi@onceito para a taxa de

entranhamentodM ., ), no qual o aumento fracionario no fluxo de massaunidade de

altura é inversamente proporcional ao raio dasentes ascendentes, mas também
incorpora uma aproximacao linear a esta relacaodfica esta expressao para ser uma

funcdo da pressao (STENSRUD, 2007). AssiM,, (kg.s') minima em um intervalo
de presséaodp, Pa) € dada por:

_0,03M , p

M, =
R

2.4)

onde R e Ny sdo o raio das correntes ascendentes (m) e o dlexnassa (kg3 na
base da nuvem, respectivamente. O valor de 0,03aéconstante de proporcionalidade
(m.Pa"). No KF2, R varia de 1000 a 2000 m em funcasie. (cm.sb):

1000, WKL < 0
R= < 2000, WKL > 10 (2.5)
1000(1 WKL/10) QWKL >10

Combinando a Equacdo 2.4 e 2.5, deduz-se que quaemor R, maiordM, e a

diluicdo das correntes ascendentes, o que condrai inibir a ativagdo da conveccao
profunda.

A profundidade da nuvem é determinada quando @merrascendente muda de sinal
(de positivo para negativo). A profundidade da manéedefinida por um limiar (Bin).
Se a profundidade for maior quemih, a convecc¢do profunda € ativada. Se menor, a

conveccao rasa. No KF2nfn (m) varia em funcéo de ¢, (°C):
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4000, T,o > 20°C
Dmin= < 2000, To < 0°C (2.6)
2000 + 100 ¢, O0<TicL > 20°C

A hipotese de fechamento do esquema KF assume aprevaccdo remove do elemento
de grade do modelo ao menos 90% da energia pdtecmisvectiva disponivel
(Convective Available Potential Energy, CAPE) dueanm determinado intervalo de
tempo convectivo. A CAPE é removida pela reorgay@imados campos de umidade e
temperatura. A escala de tempo convectit@,) € baseada na escala de tempo
advectivo {,q,). ESta escala de tempo € definida como o tempessédo para a nuvem

“advectar” ao longo do elemento de grade, segurelpeessao:

(= dx
o 0'5(\/500 +VLCL) ,

®.

onde dx é o espacamento de grade (M), é a velocidade do vento (nf)sem 500

hPa,V,. € a velocidade do vento no LCL (if)sA escala de tempo convectiva é

limitada entre 1800 e 3600s (0,5 e 1h):

3600s ,t,,, > 36005
t,,= < t., 1800s<t,,, <3600 (2.8)
18005 ,t,,, >1800s

' tadv

A formulacdo do esquema KF é um caso raro queaapustia acao ao espacamento de
grade do modelo. Ao assumir que a conveccao edatidantro do elemento de grade do
modelo, o intervalo de tempo sobre a qual a inlitialdie € neutralizada, por meio de
mudancas nos perfis de umidade e temperatura, wiindom o decréscimo do
espacamento de grade (STENSRUD, 2007).
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Um outro importante parametro modificado por Parditeto (2010), que obteve
significativa reducao na precipitacdo, foi na foreacalcular a remocao do condensado
das correntes ascendentes. A fracdo de materidlensado (dgua liquida e/ou gelo)

removido das correntes ascendentes € dada por:
dr_/r, =1-exd-c,dz/w) (2.9)

onde or. é a quantidade de condensado removida na cam@da quantidade de
condensado na base da camadaa espessura da camada (m)a velocidade vertical
média da corrente ascendente na camada'mes;, uma constante igual a 0.0t s
Quando a velocidade vertical torna-se muito alteodimite, w tendendo a infinito — a
guantidade de condensado removida tende a zemw.ldga a corrente ascendente a
manter todo o condensado até o seu desentranharieegémo no topo da nuvem.

Assim, para fins de ajuste, PN introduziu uma kgéio de w na Equacéo 2.9:
3r,/r., =1-exd- c,8z/min(w,w,_ )], (2.10)
ondewWmax € Um parametro de ajuste igual a infinito na fdagdo original.

2.9 KFETA “offline”

O KFETA “offline” (daqui em diante, “offline”) im@mentado na ACA/IAE é derivado
do esquema KF2 “inline” do modelo regional Weatlesearch and Forecasting
(WRF). O WRF é uma versao atualizada do MM5. O lifegf possui um codigo
semelhante ao KF2/MM5, mas com algumas melhorsaritera modular e codificagao
(em FORTRAN 90) mais padronizada, organizada euteséda. A vantagem da
utilizacdo do “offline” € permitir a realizacdo destes de sensibilidade do esquema
KF2 com maior rapidez (economia de tempo). A delspem é somente estimar a
tendéncia da PSC. Frequentemente, modificacOegsthgemas de convecgao alteram
tanto a PSC quanto a PSN. Maiores detalhes dar@ffpodem ser encontrados em
Souza (2010).
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Tabela 2.1- Relacéo dos dados disponiveis na ACA/IAE.

DADOS PERIODO
ROLE JAN/1974 a JAN2010
GPCP OUT/1996 a JUN/2009
TSM TMI JAN/1999 a DEZ/2008*
QSCAT JUN/1999 a DEZ/2008*

JAN a JUN/2003

Analises JAN/2005 a DEZ/2006
JAN/2008 a MAR/2009

* Os dados de TSM e ventos a superficie do oce&moot mesmo
formato. Rotinas para ler esses dados (em FORTRIBN, e
MATLAB) encontram-se disponiveis em
<ftp://ftp.ssmi.com/qscat/scatterometer_bmap_suppor
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3 ESTUDO OBSERVACIONAL
3.1 Metodologia

3.1.1 Método Obijetivo

Neste topico, é descrito o método objetivo paranesta posicao, largura e precipitacao
média da ZCIT (PLPMZ). A area escolhida para ideati e estudar a ZCIT estende-se
entre as latitudes 10°S e 18Was séries de dados serdo analisadas ao longo da
longitude de 27,5°W, mostrada na Figura 3.1. Emtgitude, correspondente a regiédo
central do Oceano Atlantico Tropical, representdhorea estrutura da ZCIT, ao

diminuir a influéncia da atividade convectiva dostinentes africano e sul-americano.

18N

16N

T4N

12N

10N

Bh

6h

4N

oM

EQ

i)

43

63

&5

103 T ¥ T T T T T T T T
42.5W 40W 37.5 35 32.5W 30w 27.5W 250 22.5W 20W 17.5W 15W 12,5

Figura 3.1 — Area de estudo. A linha continua rsgma a longitude de 27,5°W.

Em testes realizados para longitudes mais proxadnasontinentes (22,5°W e 32,5°W)
0 método objetivo ndo apresentou bom desempenh@apsa do nimero excessivo de
valores indefinidos apresentados, principalmengs, posicoes austrais e boreais da
ZCIT ao longo das longitudes de 32,5°W e 22,5°\&peetivamente. Provavelmente, 0s
baixos (altos) valores de ROLE (precipitacéo) po@star associados a outros sistemas

transientes atuantes na regiao equatorial.
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Nesta etapa, sdo utilizadas duas séries de daaldes diarios de ROLE e dados diérios
de precipitacdo do GPCP. Os dados de ROLE sépaakils para detectar a presenca de
nuvens convectivas. Os dados diarios do GPCP fabamti regides com altos indices de
precipitacdo. As regides sob nebulosidade comeedtltos indices de precipitacéo)
com valores abaixo (acima) do limiar de ROLE (pr#acdo) séo utilizadas para

representar a ZCIT.

Em estudos anteriores, diferentes limiares de RCObEam propostos para a
identificacdo de nuvens convectivas. Os valoredidoares usualmente variaram entre
220 W.m? a 240 W.rif (LIEBMANN ET AL.,1999; LAU ET AL., 1997; FERREIRA
ET AL., 2005). N&do existe na literatura um valoricdnpara o limiar de ROLE
(FERREIRA ET AL., 2005); desta forma, escolhe-sataerabalho o limiar que
apresenta a maior quantidade de valores validae estlimiares de 210 W:fre 240
W.m*. Para a precipitacdo, estudos indicam um limigiemdo entre aproximadamente
5,0 mm a 10,0 mm (LEGATES; WILMOTT, 1990; ADLER EAL., 2003; CHAO,
2008; CHEN ET AL., 2008). O limiar da precipitac@&oestabelecido por meio da
comparacdo entre a media mensal da largura da #€fimada com os dados de
precipitacdo para diferentes limiares (5 a 10 mm)estimada com os dados diérios de
ROLE (no limiar escolhido). As estatisticas de campao consistem no erro médio
(BE, Bias Error) ou viés e na raiz quadrada do quadratico médio (RMSE, Root

Mean Square Error). O BE é dado por:

_19
WZ‘ (3.1)

que expressa a média da diferenca entre a médisainga largura estimada com os
dados de ROLE () e a média mensal da largura estimada com dadpsedpitacao
do GPCP (L), sendo N = 12, i.e., nimero de meses do ano. SRR&dado por:

RMSE = \/%i (Lg —Lg )2, (3.2)

i=1

que € a raiz quadrada da média das diferencasdnodis quadraticas entre;le Lg.
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Adota-se a escala temporal pentadal (5 dias). Arpdos dados diarios de ROLE e
precipitacdo, sdo calculadas médias de 5 diasggé@sk com o objetivo de eliminar as
flutuacbes diarias associadas aos disturbios de fedigliéncia. As péntadas sao
agrupadas mensalmente (6 péntadas), num total d#s#tbuidas ao longo do ano.
Portanto, a ultima “péntada” de cada més poded& a 6 dias, conforme o nimero de
dias do més (UVO, 1989).

A técnica utilizada consiste em fixar uma longitedanalisar as variacdes das séries de
dados entre as latitudes de 10°S e 18°N. Figumr®dgs no software gréfico Grid
Analysis and Display System (GrADS), mostram aagio meridional e a distribuicao

horizontal dos campos de precipitacdo e ROLE.

Ao analisar os campos de ROLE (precipitacéo) colores inferiores (superiores) aos
seus respectivos limiares, é estimada a latituddiarsha posicdo da ZCIT. Para este

calculo, utiliza—se a média ponderada, segund@iEessao:

fat, = Z;‘# 3.3)

ondelat; € a latitude dos pontos de grade; &€ o peso, dado paw, =limiar/ROLE ou
w, =GPCPF limiar. O uso de média ponderada difere de outros pnoesdos, tais

como de associar a posi¢cado da ZCIT ao minimo deERGERREIRA ET AL., 2005)
ou temperatura de brilho no canal do infraverm@n®™ENTEL; FERREIRA, 1992).

A largura é calculada a partir da analise da vadageridional dos campos dos dados.
Para uma dada longitude, ao atingir valores infesiqsuperiores) ao limiar, a curva
latitudinal de ROLE (precipitacdo) intercepta duases a reta que representa o limiar,
definindo dois pontos. A largura € definida comdistancia entre esses dois pontos.
Estes pontos sao calculados por meio da interpmltigéar entre os pontos de grade
posterior e anterior a interceptacdo do limiarp&atadas que ndo atingem o limiar sdo

identificadas por um valor indefinido (por exempl899). Os casos onde a curva do
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grafico cruza mais do que duas vezes o limiar s@mtificados por outro valor
indefinido (999, por exemplo). Estes casos podenar eassociados a sistemas
transientes (DOL, VCAN), ZCIT dupla ou bifurcacGds ZCIT, conforme os padroes
na nebulosidade da ZCIT identificados por Coell@2). Com o objetivo de se obter
uma maior quantidade de valores validos para alestia variabilidade interanual da
ZCIT nos meses de marco e abril, foco do estudaaess de valores indefinidos 999
contaminados por sistemas transientes sado anaisadividualmente. Nestes casos, a
regido de estudo tem sua extensao latitudinal diidanpara a regidao de atuacdo da
ZCIT, i. e., a andlise das variagbes dos dadosr@&éomuma regido menor que a
inicialmente estabelecida, evitando a regido dacdim do outro sistema. Por meio da
distribuicdo espacial dos campos de precipitadd®EE mostradas nas figuras geradas
pelo GrADS (forma alongada no sentido longitudiraonsiderando as caracteristicas
dos sistemas meteoroldgicos que atuam na regié@|Taé facilmente identificada. S&o
também identificados por valor indefinido (888, memplo) valores estimados de
largura maiores que 10°. Geralmente, estes valest& relacionados a atividade

convectiva de outros sistemas atmosféricos aclepadCIT.

A estimativa da precipitacdo média € obtida peldodee dos trapézios. Este método
consiste em dividir a integral de uma fun¢@g definida no intervalo [a,b] em partes
iguais e calcular a area do trapézio substituindorga em cada intervabq.,, % por
uma reta ligando o pontd&.;) ef(x), i =1, ..., n.O valor aproximado da precipitacao
média é a soma das areas dospézios dividido pela largura.

O método objetivo € adotado ao longo da longituel 1 5°W durante um periodo de
10 anos (1999 a 2008), com o intuito de se comstitma série longa de dados (720
péntadas). Para registro dos dados de posicaardaegorecipitacdo média gerados pelo
GRADS, utiliza-se uma planilha (EXCEL, do pacote adicativos do Microsoft
Office) e o software de programacdo FORTRAN, or&teanalisados estatisticamente,
por meio de histogramas e célculo das médias dadepadrdo. A analise estatistica
considera todos os dados disponiveis em cada @éfitdichmensais).
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3.1.2 ENOS e GRAD

Séo utilizados os indices mensais de anomaliasSte das areas dos Oceanos Pacifico
Equatorial (Nifio 3.4), de janeiro de 1999 a dezenaar 2008, Atlantico Tropical Norte
(IATN) e Atlantico Tropical Sul (IATS), de janeira maio entre os anos de 1999 e
2008. As seéries temporais dos indices médios nendai anomalias de TSM
provenientes do CPC/NOAA sao utilizadas para descres padrbes das TSM dos
Oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais [as anorsatidao sdo normalizadas para que
critérios de identificacdo de eventos (como El Niiw Pacifico e gradiente inter-
hemisférico de TSM no Atlantico) propostos na #tara (TRENBERTH, 1997,
WAGNER, 1996) possam ser aplicados].

Os eventos ENOS sdao selecionados através do iNifice3.4, seguindo o critério de
Trenberth (1997). Este critério consiste na selelgiperiodos onde a média mével de
cinco meses das anomalias da temperatura da supeld mar for > 0,4°C (El Nifio)
ou < -0,4°C (La Nifa) por, no minimo, seis mesasseoutivos. As médias moveis das
anomalias de TSM sé&o utilizadas para suavizar aag@s intrasazonais no oceano
tropical. As configuragcdes no campo de TSM quemastram um padrao associado a
um episodio ENOS bem definido, frio ou quente, cdi@cterizadas como neutros. Os
eventos neutros, na maioria das vezes, estdo ades@ periodos de transi¢cao entre as

fases quente e fria (mudanca de sinal) do fenorB&S.

A diferenca entre as anomalias mensais de TSM dan#to Tropical Norte e do

Atlantico Tropical Sul (IATN — IATS) define nesteabalho uma medida objetiva do
gradiente inter-hemisférico de TSM (GRAD). De forsemelhante a Wagner (1996),
adota-se o valor maior (menor) que +0,4°C (-0,4fCa identificar os GRAD positivos
(negativos). Sdo calculadas as médias bimestrailSRIAD de marco e abril entre os
anos de 1999 a 2008. Nesses meses, 0 GRAD aprssentais intenso (Nobre e
Shukla, 1996) e a ZCIT muito sensivel as suas nuadafXIE; CARTON, 2004).
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3.1.3 Precipitacdo na regido NEB

Apoés a analise da relacdo entre a variabilidadeM2LIR os padroes de TSM dos
Oceanos Atlantico e Pacifico Tropicais (GRAD e EN@Spectivamente), estuda-se a
relacéo entre a variabilidade da PLPMZ e a premjgid na regiao NEB. Com base na
distribuicdo espacial média da precipitacdo (GP&R)mulada dos meses de abril e
marco entre os anos de 1999 e 2008, sdo delimitadasregides no NEB com
aproximadamente a mesma area (em graus) que soffleri@ncia direta da ZCIT e
estdo associadas a diferentes totais de precipitdig. 3.2): Costa Noroeste (CNN,
46°W a 42°W e 4,5°S a 1,5S), com precipitacdo enotde 800 mm; Costa Leste
(CLN, 36,5°W e 34,5°W a 10,5°S a 4,5°S), com pi@agi@o em torno de 250 mm; e
parte do norte do Semi-Arido (SAN, 41,5°W e 37,58N7,5°S a 4,5°S), com
precipitacdo em torno de 400mm. Embora a sigla SAjd utilizada, cabe mencionar
que a area néo se refere a todo Semi-Arido do Ntdmas somente a sua parte norte.

W ATEW  45W  425W  40W  37.5W  35W 3250 30W  27.5W

Figura 3.2 — Distribuicdo espacial média da préagdio acumulada (GPCP) nos meses de abril
e margo entre 0os anos de 1999 e 2008. As figu@séfeicas com mesmo valor de
area (em graus) representam as regioes estudadas.

Para descrever os sistemas meteoroldgicos resmosiga®la precipitacdo na regiao
NEB, séo utilizados os fasciculos do Boletim Clidlg® dos meses de margo e abril
entre os anos 1999 a 2008.
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3.1.4 — Relacéo entre a variabilidade da PLPMZ e darecipitacdo no NEB

A relacdo entre a variabilidade da PLPMZ e a pregjpo nas trés regides NEB
indicadas na Figura 3.2 é determinada de modotgtiaii e quantitativo. O modo
qualitativo determina o quanto uma reta ou curpagsenta a relagdo entre as variaveis,
mediante a observacéo direta do proprio diagramdispersao. Por sua vez, o modo
quantitativo trata o problema da dispersdo dos sladwstrais, em relacao a retas ou a
curvas, por meio de medidas de correlacdo (SPIEGERIZ9). O coeficiente de
correlacdo € uma medida que expressa o grau desorgaento entre duas variaveis
quantitativas, X e Y. O simbolorepresenta o coeficiente de correlacdo amostéal e
dado por:
N
N Z XY, x j

r = i= i= 1 , (34)

(R N[W- 2]

ondeN é o numero de pares de dados utilizados paraculcatia correlacdo [em

guestdaoN = 10 (numero de anos)]. O coeficiemtgaria de —1 a +1, dependendo do

grau da relac&o entre as variaveis e da forma cmnse relacionam.

O coeficiente de correlacdo de uma populacdo tedicepresentado per que €
estimado a partir do coeficiente de correlagcdo #&malos. A forma simétrica da
distribuicdo quandp = O torna possivel testar a hipotese nilag p = 0), através da
distribuicaot de Student. Para# 0, a distribuicdo € assimétrica (SPIEGEL, 1979). A
estatistica para testar a hipotékep = 0 (correlacdo populacional ndo é significativa),

contra H1;p # 0, tem distribuicAd comN - 2 graus de liberdade e é dada por:

t= ————, (3.5)

Com base em um teste unilateral da distribuicabStedent, no nivel de significancia
de 0,05, aHy é rejeitada quandb > topgs = 1,86 (valor tabelado para 8 graus de
liberdade).
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3.1.5 TSM e ventos a superficie sobre o oceano

De forma semelhante a Chen et al. (2008), o métlmdocompostos € utilizado para
obter a distribuicdo espacial de precipitacdo, T&Mentos a superficie na regido do
Atlantico Tropical para verificar os fatores assods a variacdo de largura da ZCIT.
Os dados de precipitacdo utilizados para confedggda@ompostos séo provenientes dos
totais diarios de precipitacdo do GPCP. Os dadarsodide TSM séo obtidos do TMI.
Os dados de ventos a superficie sobre o oceanémrdu escaterdmetro “QuikScat”. A
distribuicdo dos dados de TSM e vento forma padrégslares associados as Orbitas
individuais de seus respectivos satélites. Estésdpa sao intercalados por regides com
auséncia de dados, causados pelo intervalo de tempe uma passagem e outra
(ascendentes ou descendentes) dos satélites. hasta escala temporal pentadal (5
dias) minimiza este problema, pois é possivel canpea Unica figura com a média
calculada dos dados de até 10 o6rbitas. O periodiisado sdo os meses de margo e

abril (2000-2008), quando a ZCIT atinge a sua @msiais austral.

Para a definicdo das categorias dos compostoglmente, selecionam-se os eventos
(as péntadas) em que a posicdo da ZCIT se encentrap + 1,50 (L média; o:
desvio padrdo das médias pentadais). Os eventesis®ldos sdo divididos em:
larguras grandes (LGZ), em que a largura é supariorédia mais 1 desvio padrao;
larguras pequenas (LPZ), em que a largura € imfarrmédia menos 1 desvio padréo; e
larguras normais, cujo modulo da diferenca em &slag média € inferior a 1 desvio
padrdo. Os compostos séo feitos para as cate@@ias LPZ, ou seja, desconsideram-
se as larguras normais. Assim, as categorias afrang eventos “normais” em relacao
a posicao, mas com larguras muito distintas (lagtmuito” grandes, LGZ, e larguras

“muito” pequenas, LPZ).

Os eventos em cada categoria sao utilizados pafecmonar 0S compostos espaciais
de precipitacdo, TSM e ventos superficiais, utiltka as médias pentadais calculadas
das séries de precipitacdo, TSM e ventos supesfisiabre o oceano. O composto

espacial de precipitacdo, por exemplo, é obtidprdaipitacdo média dos nameros de
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eventos que ocorrem em cada categoria. A frequé&alkativa é calculada como uma
funcdo da razdo do numero de eventos de cada dateég@oZCIT pelo numero total de
eventos. O mesmo método € utilizado para a cordaibgs compostos de TSM e ventos

superficiais.

Por fim, é calculada a significancia estatistica diferenca entre os compostos e
aplicado o teste de igualdade das variancias (E§stgdm resultado tem significancia
estatistica quando as diferencas encontradas ndampeer atribuidas ao acaso. Por
meio do teste de significAncia, é determinada &ghitidade maxima de ocorrer um
erro do tipo |, ou seja, rejeitar uma hipotese rfblg verdadeira. Neste trabalho, um
teste estatistico € utilizado para avaliar a diggniicia da diferenca entre as médias dos
compostos de precipitacdo, TSM e divergéncia dosogesuperficiais associados aos
eventos de LGZ e LPZ. Supondo que as duas amadtraamanhosN; e N séo
extraidas de populac¢des cujos desvios padrdesfedentes ¢, # o2) e desconhecidos,
deve-se recorrer a métodos aproximados, mesmosogoepalacdes sejam normalmente

distribuidas. Desta forma, o teste estatisticod® geela expresséao:

¢ = X1- X2 , (3.6)
\/812/N1+822/N2

ondeN; e N> sdo, respectivamente, os niumeros de eventos deellFZ (N;=8; N,=6)

e X1,X2,5€ S, so as médias e os desvios padrdes das duas asndaara
amostras relativamente pequenas sua distribuicmp®ximadamente, embora nao
exatamente) a distribuicdtpo comv = min(N;,N2)-1 (Wilks, 2006). Para o nivel de
significancia de 5% com 5 graus de liberdade min(N;,N 2)-1], o valor encontrado na
tabela de distribuicébde Student é igual a 2,57. Portanto, valores nesnguie -2,57 ou
maiores que 2,57 representam diferencas signifemtom 95% de confianca.

Costa Neto (1977) e Green (1978) mostram como aptictesteF de Snedecor para
verificar a igualdade das variancias de duas pgpaksupostas normais, ou seja, testar

as hipoteses:
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H, 07 =0}, 1B.

H,,07 # 02, gB.

Neste caso, podemos definir
_ max( s, s;)
T o2 a2y B.
min( s;,S,)
rejeitandoHy se
F > FV1vV2a/2’ :(G)

ou seja, sé for maior que o valor critico, ha evidéncia de @sediferencas entre as

variancias sao significativas. O valor critico péfa.» 5 € igual a 6,85 (tabelado).
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3.2 Resultados

3.2.1 Definicao dos limiares de ROLE e precipitacao

A fase inicial do estudo observacional objetivodedminar os limiares de ROLE e
precipitacdo, pois a literatura ndo mostra um vatoco para eles. As séries de dados
de ROLE tém uma resolucéo temporal maior (quasand8) e foram muito utilizados
para determinagdo do posicionamento da ZCIT. Ogrdeipitacdo tém uma escala
temporal mais curta (quase 15 anos) e, consequentejra sua utilizacdo em estudos
para identificar a ZCIT Atlantica ainda sao relathente escassos. Entretanto, a sua
utilizacdo tornou-se importante neste estudo, ppiesenta uma resolucdo espacial
mais adequada para a andlise da largura da ZCEimApor meio de comparagdo com
os dados de ROLE (mais utilizados em estudos argsj, foi definido um limiar de

precipitacdo para utilizacdo no estudo observationa

O limiar de ROLE foi determinado com base na aedatia relacdo entre os valores
indefinidos e validos para todo o periodo de estudq de janeiro de 1999 a dezembro
de 2008 (720 péntadas), e para todas as péntadanedes de marco e abril entre os
anos de 1999 a 2008 (120 péntadas), entre osdis240 W.rif e 240 W.nf.Na Figura
3.3, mostra-se que o maior percentual de dadodog(aproximadamente 60%) ocorre
entre os limiares de 230 e 235 Wirftanto para janeiro-dezembro, Fig. 3.3a, quanto
marcgo-abril, Fig. 3.3b). Assim, esse intervalo ésicolhido para obter o limiar de
precipitacéo.
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Figura 3.3 — Relacdo percentual entre os valomsfimdos (linha continua) e validos (linha
pontilhada) de ROLE para os meses de janeiro andepe(a, 720 péntadas) e
marco e abril (b, 120 péntadas).
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A Figura 3.4 mostra que a quantidade percentuaiattor indefinido -999 (auséncia de
conveccao significativa) decresce com o aumentiindar. Por outro lado, a soma dos
valores indefinidos 888 (larguras maiores que @®99 (a linha do grafico cruza mais
gue duas vezes a linha do limiar) cresce com o ataméo limiar. No intervalo
escolhido (230 a 235 W:fij), ha maior ocorréncia de péntadas com valorediitides

de 888 e 999, quando comparado aos valores indesirie -999.

NUMEROS INDEFINIDOS ROLE (JAN-DEZ) NUMEROS INDEFINIDOS ROLE (MARCO e ABRIL)

3 —t—388+990 = W =-999 M —t—388+990 = B =-999
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Figura 3.4 — Relacado percentual entre os valodefimdos de ROLE para os meses de janeiro
a dezembro (a, 720 péntadas) e marcgo e abril (bp&@tadas). A linha continua
representa a soma dos valores indefinidos 888 e €999 linha pontilhada
representa os valores indefinidos -999.

Para definir o limiar de precipitacao, foi feitaamomparacao entre a média mensal da
largura da ZCIT estimada com dados de GPCP paeeedikts limiares (5 a 10 mm) e a
média mensal da largura da ZCIT estimada com ossddé ROLE utilizando os
limiares de ROLE entre 230 e 235 W’nutilizaram-se o BE (Equacéo 3.1) e RMSE

(Equacéo 3.2) para a comparacao.

A Figura 3.5 mostra que, para o limiar de 230 W.(a,b,c,d), BE nulo e RMSE
minimo ocorrem entre os limiares de precipitacdd® ade7 mm. Para o limiar de 235
W.m? (e,f,g,h), BE nulo e minimo de RMSE encontram+sieee5 e 6 mm. O limiar de
precipitacdo para BE igual a zero (por meio derpaiacéo linear), para o limiar de
ROLE de 230 W.ii, nos meses de janeiro a dezembro, é de 6,86 msnneees de
marco e abril, de 6,38 mm. Para o limiar de ROLE28& W.n¥, o limiar de
precipitacdo, nos meses de janeiro a dezembro,%78emm; nos meses de marco e
abril, de 5,68 mm.
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Figura 3.5 — Comparacgéo entre a média mensal daréada ZCIT estimada com dados de

GPCP entre os limiares 5 a 10 mm e com os dadé¥dd= no limiar de 230
(a,b,c,d) e 235 W.ih(e,f,g,h). RMSE no periodo de janeiro a dezemby@)a
marco e abril (c,g) e BE no periodo de janeiro zedro (b, f) e marco e abril
(d,h).
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De forma semelhante a série de dados de ROLE, tarfiiéanalisada a relacdo entre
os valores indefinidos e validos da série de daaogrecipitacdo do GPCP para todo o
periodo de estudo, entre os limiares de 5 e 11 @onforme a Figura 3.6, a maior

guantidade de valores validos encontram-se entlien@ses de 7 a 10 mm, para ambos
os periodos: janeiro a dezembro (Figura 3.6a, apadamente 70%) e marco e abiril

(Figura 3.6b, aproximadamente 60%).

INDEFINIDOS X VALIDOS GPCP (JAN-DEZ) INDEFINIDOS X VALIDOS GPCP (MARGO e ABRIL)
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Figura 3.6 — Relacdo percentual entre os valomsfimdos (linha continua) e validos (linha
pontilhada) de GPCP para os meses de janeiro anbeaga, 720 péntadas) e
marco e abril (b, 120 péntadas).

O limiar de precipitacdo encontrado na comparagaoas dados de ROLE referente ao
limiar de ROLE de 230 W.th (6,86 mm) leva a uma maior quantidade de dados
vélidos de precipitacdo (em relagdo ao limiar d Snm, obtido na comparacdo com
limiar de ROLE de 235 W.H). Diante do exposto, para maximizar o niimero d®sla
validos, minimizar as diferencas de largura estasadom dados de precipitacdo e
ROLE e por apresentar uma resolugéo espacial naioniar de precipitacao de 6,86
mm foi escolhido para o estudo da PLPMZ. A resaugspacial da série de dados de
precipitacdo do GPCP mostra-se mais adequada gaidae as caracteristicas da ZCIT

(principalmente, a sua largura).

E importante frisar que os valores estimados davi_Pelo método objetivo proposto
sao influenciados pelo limiar escolhido. A larg@stimada da ZCIT, por exemplo,
variou em torno de 0,5° a cada aumento/reducdovders (1 mm) no limiar de ROLE
(precipitacao). Os limiares adotados neste trabsdfoocondizentes com os encontrados
na literatura [FERREIRA ET AL., 2005 (para ROLEEGATES; WILMOTT, 1990
(para precipitacao)].
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3.2.2 Padrdes de ENOS e GRAD

As séries temporais dos indices médios mensaisaaaias de TSM provenientes do
CPC/NOAA séao utilizadas para descrever os padrassT8M dos Oceanos Pacifico e
Atlantico Tropicais. Busca-se mais adiante estudarelacdo entre as variacoes
interanuais da PLPMZ com fatores como ENSO e gnégliéenter-hemisférico do
Atlantico (GRAD).

A Figura 3.7 mostra as séries temporais (1999-2608)indices de anomalias de TSM
(@) e das médias moveis de cinco meses dos indikcasomalias da TSM (b) do Nifio
3.4 provenientes dos dados do CPC/NOAA.

ANOMALIAS DE TSM MEDIA MOVEL ( 5 meses)
2 2
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Figura 3.7 — Séries temporais (1999-2008) dos @sdite anomalias de TSM (a, °C) e das
médias moéveis de cinco meses das anomalias da BSRC) do Nifio 3.4. Os
circulos (azuis) representam meses de marc¢o ecalnilpadrdo de La Nifia e os
quadrados (vermelhos) de EIl Nifio.

ANOMALIAS DE TSM (°C)
ANOMALIAS DE TSM (°C)

Seguindo o critério de Trenberth (1997), os valatasnédia mével de 5 meses que
excederam £0.4°C por 6 meses consecutivos defineomfeguragcdo do ENOS. Assim,

para os meses de marco e abril, considera-se La éfifi1999, 2000 e 2008; El Nifo

em 2003 e 2005; e neutro em 2001, 2002, 2004, 2@D®7 (Fig. 3.7b).

A Figura 3.8 mostra as séries temporais do IATMES de janeiro a maio entre 0s
anos de 1999 e 2008 (a) e das médias mensais (mara®) do GRAD (b). As médias
bimestrais do GRAD dos meses de marco e abril @str@nos de 1999 e 2008 foram
utilizadas para definir os eventos de GRAD. Os reglanédios bimestrais menores

(maiores) que —0,4 (+0,4) foram definidos como GRABRADP). Desta forma, para
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0s meses de marco e abril, eventos de GRADN (GRA@BR)n encontrados em 2003 e
2008 (2004 e 2005). Os anos de 1999, 2000, 20002,2RP006 e 2007, neutros
(Fig.3.8b). O GRADP (GRADN) aponta para o Atlanttoapical norte (sul), indicando

que as TSM no ATN estdo mais quentes (frias) eicoad desfavoraveis (favoraveis)

as chuvas no NEB, i.e., possibilidade de desvigathes (positivos) de precipitacao.

s ANOMALIAS TSM DO ATLANTICO TROPICAL (JAN-MAI) GRADIENTE BIMESTRAL MEDIO (marco e abril)
12
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Figura 3.8 — Séries temporais (1999 a 2008) do IATINTS de janeiro a maio (a) e das médias
bimestrais de marco e abril do GRAD (b). Os cirsu(@zuis) representam
GRADN e os quadrados (vermelhos) GRADP.

A Tabela 3.1 mostra a classificacdo de ENOS e GRaAR os meses de marc¢o e abril
entre os anos de 1999 a 2008. As informacfes eadast aqui sdo semelhantes as

encontradas nos exemplares do Boletim Climanaise @ mesmo periodo.

Tabela 3.1 Classificacdo ENOS e GRAD no periodo de 19990820

Ano SN inteSLaeereigggrico
1999 La Nifa Neutro
2000 La Nifia Neutro
2001 Neutro Neutro
2002 Neutro Neutro
2003 El Nifio Negativo
2004 Neutro Positivo
2005 El Nifio Positivo
2006 Neutro Neutro
2007 Neutro Neutro
2008 La Nifia Negativo
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3.2.3 Andlise da variabilidade da posicao, largura precipitacdo média da ZCIT
(PLPMZ)

Utilizando o método obijetivo, foi estimada a PLP&IZ longo da longitude de 27,5°W
para as péntadas de 1999 a 2008 (10 anos). Aesegpb altos indices de precipitacao
com valores acima do limiar de precipitacdo (~7 rséy utilizadas para representar a
ZCIT. Os resultados (PLPMZ) foram analisados edteimente por meio de
histogramas que mostraram a distribuicdo da frex@érelativa pentadal. Foram
também calculadas e plotadas as médias pentadaisnsais da PLPMZ. A média
pentadal (mensal) foi calculada a partir de umaian@dtmética dos dados disponiveis

em cada uma das 72 péntadas (cada um dos 12 meses).

3.2.3.1 Variabilidade pentadal da PLPMZ

A Figura 3.9 mostra a distribuicdo da frequénciatiea pentadal (a) e a média pentadal
de longo prazo (10 anos, b) da posicdo estimadZGid ao longo da longitude de
27,5°W. Na Figura 3.9a, verifica-se que o interneahdre 2°N e 8°N concentra a maior
parte da frequiéncia, com o maximo localizado eftlea 8°N. A posicdo mais austral
foi encontrada em abril em torno de 6°S e maisadb@m setembro aproximadamente
14°N. A posicdo meédia foi de aproximadamente 5°Bles resultados confirmam
estudos anteriores que descrevem a atuacao pédréa ZCIT em areas tropicais do
HN (WALISER; GAUTIER, 1993; PHILANDER ET AL., 1996A Figura 3.9b mostra
as posicoes mais austrais, ao sul de 2°N, entrdanete fevereiro (péntada 9, daqui em
diante s6 numeracdo) a meados de maio (27). A pisie periodo, ha uma transicao
atingindo as suas posi¢coes mais boreais, ao ner&NM, entre final de julho (40) e
meados de setembro (50). Embora haja grandes @gslantre péntadas consecutivas,
em parte devido ao tamanho relativamente pequeneéda e em parte devido a
interferéncia de outros sistemas atmosféricos tgsamos continente africano e sul-

americano, ha um claro ciclo anual da posi¢cado dd ZC
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Figura 3.9 — Distribuicdo da frequiéncia relativatpdal (a) e média pentadal de 1999 a 2008
(b) da posicéo estimada da ZCIT, obtida com a si&ridados do GPCP ao longo
da longitude de 27,5°W.

o

A Figura 3.10 mostra a distribuicdo da frequénakativa pentadal (a) e a média
pentadal de longo prazo (10 anos, b) da largunm&da da ZCIT ao longo da longitude

de 27,5°W. Na Figura 3.10a verifica-se que maidrequéncias encontram-se em
larguras entre 2° e 6°, com o maximo localizadoeefft a 5°. A variacdo das péntadas
foi entre 0,2 e 9,9° e a largura média foi de apmadamente 5°. A Figura 3.10b mostra
grande variabilidade de largura entre péntadasssives. Aparentemente, ha uma
concentracdo de valores menores que 4° entre meadaseiro (3) e inicio de abril

(19), de valores maiores que 5° principalmenteeeintal de setembro (53) a final de

novembro (65), e uma relacdo entre valores extratadargura e posicdo. No entanto,
nessa escala temporal (pentadal), o ciclo anuaérdaro (tal como encontrado para a

posIcao).
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Figura 3.10 — Distribuicdo da frequéncia relatiemtpdal (a) e média pentadal de 1999 a 2008
(b) da largura estimada da ZCIT obtida com a s#idados de GPCP ao longo
das longitudes de 27,5° W.
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A Figura 3.11 mostra a distribuicdo da frequénahativa pentadal (a) e a média
pentadal de longo prazo (10 anos, b) da precimitagédia estimada da ZCIT ao longo
da longitude de 27,5°W. Na Figura 3.11a, verifieaas maiores freqiiéncias encontram-
se em precipitacdo média entre 8 e 14 mnt,diam o maximo localizado entre 10 e 12
mm.dida’. A variacdo das péntadas foi em torno de 7 a 27diem com média de
aproximadamente 12 mm.diaA Figura 3.11b mostra a maior concentracdo deresl
menores que 11 mm.dieentre meados de janeiro (3) e meados de abril Bir)sua
vez, observa-se outra maior concentracdo de valsugeriores a 13 mm.dia
principalmente entre final de abril (23) a inicie dgosto (43). Aparentemente, existe
uma mudanca abrupta (“salto”) de menores para emialores de precipitacdo entre
as péntadas 21 e 23 (meados a fim de abril). Danendsrma que para a largura, a
grande variabilidade entre péntadas sucessivaa toaiclo anual menos claro que para

a posicao.
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Figura 3.11 — Distribuicdo da frequéncia relatiemtadal (a) e média pentadal de 1999 a 2008
(b) da precipitacdo estimada da ZCIT obtida comraede dados de GPCP ao
longo das longitudes de 27,5° W.

3.2.3.2 Variabilidade mensal da PLPMZ

A Figura 3.12 mostra as médias mensais de janeirb989 a dezembro de 2008 (10
anos) da posicéo (a), largura (b) e precipitacadian@) estimada da ZCIT. As barras
verticais representam os desvios padrdes intransemMéa Figura 3.12a, percebe-se que
o ciclo anual de migracdo da ZCIT corresponde amdo@bem estudos anteriores
(HASTENRATH; HELLER, 1977; UVO, 1989). As posi¢cOa®is austrais ocorreram

nos meses de fevereiro, marco e abril, e as magmisp em julho, agosto e setembro. A
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amplitude da variagdo meridional média da posicdaZ@IT, considerando valores
mensais, foi de aproximadamente 7° (de 1°N em ab8PN em agosto). Na Figura
3.12b, foram observados a ocorréncia dos valoregsnmog da largura em janeiro,
fevereiro e margo e os maximos em outubro e noventie abril a setembro, a largura
foi aproximadamente constante (5+0,5°). A amplituidevariacdo média da largura,
considerando valores mensais, foi de aproximadam&htde 3° em marco a 6° em
outubro). Estes resultados estdo proximos aos #adms por Khrgian (1977) que
mostrou uma variacao entre 200 e 600 km. Na Figutac, verifica-se que a menor
quantidade de precipitacdo média em fevereiro egonar os maiores entre maio e
agosto. A amplitude da variacdo média da preci@itata ZCIT, considerando valores
mensais, foi de aproximadamente 3 mm'dige 10 mm.dia em marco a 13 mm.dta

em julho). Resultados semelhantes foram describosXge e Carton (2004) onde se

verifica que em julho-agosto a precipitacdo na ZEMais intensa que margo-abril.
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Figura 3.12 — Variabilidade mensal média da poslgfiudinal (a), largura (b) e precipitacédo
média (c) estimada da ZCIT na longitude de 27,5A%.barras verticais
representam os desvios padrdes intramensais.
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Duas caracteristicas interessantes foram encostramiperiodo em que a ZCIT atinge
as suas posi¢coes mais austrais (marco e abril). détaa foi apresentar-se mais estreita
(menor largura) e menos intensa (menor precipitagadia). A outra foi observada na
analise dos desvios padrdes, quando se observiodgeom 0s maiores valores para a
largura e posicéo, conforme demonstrado na Figura & na Tabela 3.2. Uvo (1989)
também encontrou esses maximos desvios padroeentefe ao posicionamento da
ZCIT em marco, abril e maio e sup6s que eles astaassociados a variabilidade da
posicdo da ZCIT durante os anos secos e chuvosbEBQ 0 que afetaria a qualidade

da estacdo chuvosa dessa regiéo.

Tabela 3.2— Desvios padrdes intramensais para posicao eréaegda ZCIT.

Desvio Padrdo Intramense

Més Posicac Largura
Janeiro 1,36 1,95
Fevereiro 1,80 2,09
Marco 2,36 2,21
Abril 2,75 2,32
Maio 2,35 2,18
Junho 1,48 1,80
Julho 1,27 1,75
Agosto 1,32 1,89
Setembro 1,88 2,11
Outubro 1,78 2,20
Novembro 1,38 2,14
Dezembro 1,30 2,10

3.2.4 Relagéo entre as variabilidades interanuaissdPLPMZ e da precipitacado no
NEB.

Nesta etapa, € estudada a relacdo entre as vidades interanuais da PLPMZ e da
precipitacdo no NEB. O enfoque é a estacdo chuvoserte do NEB, quando a ZCIT

encontra-se mais ao sul, nos meses de marco e@lmimportamento da variabilidade
da PLPMZ é estudado ao longo de 10 anos, entre.2908.
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Para a andlise do més de marco, a Figura 3.13 anaswariabilidade interanual da
posicdo (a), largura (b) e precipitacdo média &t)jmada da ZCIT, bem como da

precipitacdo média da CNN (c), CLN (d) e SAN (e$. ®sultados apresentados foram

normalizados pelo desvio padréo interanual.
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Figura 3.13 — Variabilidade interanual do més decmala posigéo latitudinal (a), largura (b) e
precipitacdo média (c) estimada da ZCIT e da pitaciio média (mm/dia) da
CNN (c), CLN (d) e SAN (e) normalizados pelo degvamirao interanual.

Para a ZCIT, enquanto no caso da posicao as arm@vaternam-se de positivo para
negativo de um ano para outro, no caso da largdeapgecipitacdo parece existir maior

persisténcia das anomalias. Isso indica que a eesimltempo da variabilidade é
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diferente para posicdo (frequéncia mais alta, amesl) e largura/precipitagéo
(frequéncia mais baixa, decadal). Este indicicatepie ser confirmado em estudos

futuros com uma série maior de dados.

O diagrama de dispersao na Figura 3.14 mostraaga@lentre os desvios de posicao e
os desvios da largura da ZCIT do més de marco (2098). Apesar da tendéncia da
largura diminuir (aumentar), a medida que a posaffitge as suas posicoes boreais
(austrais), percebe-se um coeficiente de deter@ing®) igual a 0,174. Percebe-se
também que a dispersdo parece ser maior para ggmwsnais austrais da ZCIT.
Assim, ndo é possivel afirmar que exista uma relégée entre o sinal das anomalias

de posicéo e o de largura.
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Figura 3.14 — Diagrama de dispersdo do més de nimgalesvios de largura em funcé@o dos
desvios da posicdo da ZCIT.

Considerando todo periodo (10 anos), ao se compapaecipitacdo das regides da
CNN, CLN e SAN e o comportamento da PLPMZ, notouss& correlacdo fraca entre
praticamente todas variaveis. Os coeficientes deelagdo () mostraram que as
melhores correlagbes estiveram associadas a posicérgura da ZCIT com a
precipitacdo na CNN (Tab. 3.3). O aspecto intergssmostrado na Tabela 3.3 é a
largura ¢ = 0,58) indicar uma melhor correlacdo com preagdio na CNN, quando

comparada a posicao= -0,48).
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Tabela 3.3- Coeficientes de correlagdo entreeomportamentoda PLPMZ ea precipitacao
da CNN, CLN e SAN (marco).

COEFICIENTE DE CORRELAQE\OrO

POSICAO ZCIT x CNN -0,48
POSICAO ZCIT x CLN -0,44
POSICAO ZCIT x SAN -0,45
LARGURA ZCIT x CNN 0,58
LARGURA ZCIT x CLN 0,23
LARGURA ZCIT x SAN 0,33
PRECIPITACAO ZCIT x CNN 0,18
PRECIPITACAO ZCIT x CLN -0,24
PRECIPITACAO ZCIT x SAN -0,15

A melhor correlacdo da largura e posicao da ZCIh eqrecipitacdo da CNN pode ser
explicada pelo fato da ZCIT ser apontada como recipral responsavel pela qualidade
da estacdo chuvosa, principalmente, no setor natenoroeste do NEB
(HASTENRATH; HELLER, 1977; MOURA; SHUKLA, 1981; UV(01989). Além da
ZCIT, outro sistema atmosférico que tem grandeu@nftia no regime de chuvas em
diferentes regides do NEB é o Vortice CiclonicoAlms Niveis (VCAN). Quando a
borda convectiva do VCAN associado ao seu ramondsoge encontra-se numa
determinada regido, ocorrem chuvas intensas. Pwo dado, quando o seu ramo
subsidente encontra-se sob a regido, ocorrem tdédieiprecipitacdo (KOUSKY; GAN,
1981). Assim, o comportamento dos VCAN no NEB podpresentar duas
configuracdes distintas, ora favorecendo a inibigdaconveccdo em grande parte do
NEB, e contribuindo para o posicionamento mais @denda ZCIT; ora contribuindo
para 0 aumento da atividade convectiva sobre oendot NEB, e favorecendo o
deslocamento meridional mais ao sul da ZCIT (CLIMMNSE, 2005). A ZCIT pode
ainda sofrer a interferéncia dos Disturbios Onduwias de Leste (DOL). Uvo (1989)
sugeriu que interrupcdes no deslocamento merididaalCIT em fevereiro e marco,
comportamento denominado de “salto”, estariam Agadél influéncia de DOL. Coelho
(2002) também identificou, nos meses de marco & dbr1998 e 1999, variacdes
diarias na nebulosidade e posicionamento da ZC$bcgmdos a sistemas transientes,
entre eles DOL, CAN, VCAN e sistemas frontais atesmo H.N., prOXimo a costa
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noroeste da Africa. A interferéncia desses sistetramsientes no comportamento da
ZCIT pode ser apontada como 0s principais respeisdela maior variabilidade da
largura e posicdo da ZCIT nos meses de marco &€ abnforme demonstrada pela
Tabela 3.2 e Figura 3.14.

A Figura 3.15 mostra, através de graficos de désfmeros desvios de precipitacdo da
CNN em funcéo dos desvios de posicao (a) e lar(@rala ZCIT do més de marcgo
(1999-2008). Percebeu-se a tendéncia dos desvipeedpitacdo na CNN diminuirem
(aumentarem), conforme os desvios de posi¢cédo (@rdarnam-se positivos. Embora
os gréaficos de dispersdo apresentem uma linhand€neia, a correlacdo nado é forte.
Este comportamento pode ser confirmado pelos deefes de determinacdo R
mostradas na area de plotagem (canto superior relequda Figura 3.15 e pelos
coeficientes de correlacéo apresentados na Tal®laD3R, utilizando os desvios de
posicdo como variavel independente, foi de 0y23 ¢ 0,48). Utilizando desvios de
largura, o Rfoi de 0,34 ( = 0,58).
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Figura 3.15 — Grafico de dispersdo do més de mdwsodesvios de precipitacdo da CNN em
funcdo dos desvios de posicao (a) e largura (2)Qa&. Os circulos (vermelhos)
representam os anos chuvosos e os tridngulos @z os secos.

A Figura 3.15 mostra ainda as anomalias positivaprécipitacdo mais expressivas
(anos mais chuvosos) encontradas em 1999, 2008& 20as anomalias negativas de

precipitacdo mais expressivas (anos mais seco2p8fn 2002 e 2007.

E interessante notar a influéncia do GRAD no regimehuvas da regido. Os eventos
de GRADN, encontrados nos anos mais chuvosos d& 2993 e 2008, mostraram-se

favoravel a ocorréncia de chuvas na regido. Nages#écou uma relacado significativa
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entre as fases quentes e frias do ENOS com a pagéip da CNN. Os anos mais
chuvosos, por exemplo, apresentaram fases distet&NOS; em 1999 e 2008, evento
de La Nifa; em 2003, El Nifio. Os resultados cordinmestudos anteriores que a
precipitacdo da regido do NEB pode estar mais beationada com as ATSM do
Atlantico Tropical do que as do Pacifico TropideA(NE, 2001).

Com o intuito de estudar a relacdo entre a varinie da posicao e largura da ZCIT e
da precipitacdo na CNN, foram selecionados patalesis quatro anos que registraram
valores extremos nas anomalias de precipitaca@mresmanomalias positivas em 2003 e

2008, e maiores anomalias negativas em 2002 e 2007.

Inicialmente, foi observada a mudanca no sinalmeralia de precipitacdo de negativo
para positivo (alteracdo de um ano seco para @hgoso) entre anos consecutivos
(2002-2003, 2007-2008). Essa mudanca de sinal dompanhada por variacdes

expressivas na largura da ZCIT.

Na CNN, os anos que apresentaram as maiores aasnpasitivas de precipitagéo
foram 2003 e 2008. Segundo o Climanalise (20038R@0ZCIT e os VCAN seriam 0s
principais sistemas responsaveis pela ocorréncigahdeas na regido. Nesses anos,
conforme mostrado anteriormente (Tab. 3.1 e Fi§§3)3.0 GRAD foi negativo e a
posicdo da ZCIT estava ligeiramente ao sul de ss&fo média. Em 2003, a largura
estava proxima de seu valor médio; e em 2008, owsim “alargamento” superior a
1°. Imagina-se que este aumento da largura da 2@I'2008 pode ter contribuido para

a maior precipitacdo na CNN quando comparada ac@003.

Por sua vez, as maiores anomalias negativas deipaedo foram encontrados em
2002 e 2007. Nestes anos, a ZCIT ao norte e a f@mnde CAN e VCAN sobre a
Regido Nordeste foram os responsaveis pela falizhdeas em grande parte do NEB
(CLIMANALISE, 2002, 2007). Nesses anos, o GRAD guli uma configuracdo de
neutralidade. Notou-se que, para 0 mesmo period®@|&a apresentou-se ao norte da

sua posicdo meédia. Em 2007, posicionou-se em tateo3°N e, em 2002,
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aproximadamente 2°N. A sua largura, entretantotrmoslesvio negativo em 2002 e
positivo em 2007, uma diferenca de quase 2°. Diferdo que foi observado quando a
ZCIT encontrava-se mais ao sul, a variacdo da Hargia ZCIT nao interferiu na

quantidade da precipitagdo na CNN. Supbe-se quanmeom o aumento da largura da
ZCIT, o regime de chuvas na CNN néo foi alteradadteao posicionamento da ZCIT

em suas posi¢cfes mais boreais. Aparentemente, endmirmia largura da ZCIT somente
interfere no regime de chuvas na CNN quando a gsiggn encontra-se ao sul da linha

do equador.

A Figura 3.16 mostra a variabilidade interanualna@s de abril da posicao latitudinal
(@), largura (b) e precipitacdo média (c) estimddaZCIT e da precipitacdo média
(mm/dia) da CNN (c), CLN (d) e SAN (e). Os resuttacgpresentados na Figura 3.16

foram normalizados pelo desvio padrdo interanual.
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Figura 3.16 — Variabilidade interanual do més ddl ala posicao latitudinal (a), largura (b) e
precipitacdo média (c) estimada da ZCIT e da piteciio média (mm/dia) da
CNN (c), CLN (d) e SAN (e) normalizados pelo desyiadrdo interanual.
(Continua)
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Figura 3.16 — Concluséo.

DESVIOS PRP (mm/dia)
DESVIOS PRP (mmdia)

Nas médias mensais de longo prazo, abril foi mpergue a ZCIT encontrou-se em sua
posicdo mais austral (Fig. 3.12a). De uma formaalgemuitos dos resultados
encontrados em abril foram semelhantes aquelesngados em margo. Isto pode ser

observado na Tabela 3.4 e nas Figuras 3.17 edhil8,se destacam:

— atendéncia da largura da ZCIT diminuir (aument)atingir as suas posicdes
boreais (austrais);

— um coeficiente de determinacdc®(R 0,40) maior que o observado no més de
marco (R = 0,17);

— amaior dispersédo dos dados nas suas posi¢coeaunstiais (Fig. 3.17);

POSIGAO ZCIT x LARGURA ZCIT (ABRIL)
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Figura 3.17 — Diagramas de dispersdo do més dedmsridesvios de largura em funcédo dos
desvios da posicao da ZCIT.

— o0s coeficientes de correlagdo entre o comportangmLPMZ e a precipitacido
da CNN, CLN e SAN mostraram novamente uma fracaetagdo entre as
variaveis. Os valores de abril foram menores do apeeles apresentados no
més de marco. O melhor resultado novamente eset@aeianado a posi¢ao e
largura da ZCIT com a precipitacdo na CNN (Tab).3Para estas variaveis
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(largura e posicao), a correlagdo com a preciptagdCNN apresentou valores

muito proximos;

Tabela 3.4- Coeficientes de correlacdo entre o comportamgatBLPMZ e a precipitacdo da
CNN, CLN e SAN (ABRIL).

COEFICIENTE DE CORRELACAON]

POSICAO ZCIT x CNN -0,38
POSICAO ZCIT x CLN 0,14
POSICAO ZCIT x SAN -0,20
LARGURA ZCIT x CNN 0,34
LARGURA ZCIT x CLN 0,28
LARGURA ZCIT x SAN 0,03
PRECIPITACAO ZCIT x CNN -0,08
PRECIPITACAO ZCIT x CLN 0,28
PRECIPITACAO ZCIT x SAN 0,22

— De forma semelhante a Figura 3.14, a Figura 3.18tmaca tendéncia dos

desvios de precipitacdo na CNN diminuirem (aumeni@rconforme os desvios

de posicgéao (largura) tornam-se positivos;

— mostra também a fraca correlacdo entre a preciuita@ CNN e posicao e

largura da ZCIT. O R utilizando os desvios de posicdo como variavel

independente, foi de 0,14 € -0,38). Utilizando desvios de largura, b f&i de
0,12 ¢ = 0,34);
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Figura 3.18 — Gréfico de dispersdo do més de dbsldesvios de precipitacdo da CNN em
funcéo dos desvios de posicao (a) e largura (2)al&. Os circulos (vermelhos)

representam os anos chuvosos e 0s triangulos Y asusnos secos.
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— e por fim, mais uma vez, observou-se a sensib#idda ZCIT as pequenas
mudancas no GRAD. Notou-se com maior nitidez qupaas;des mais ao sul
foram encontradas em anos que os GRAD mostraraoregahegativos ou
ligeiramente negativos (neutro). Por outro lado,geamde parte do periodo que
a ZCIT encontrou-se mais ao norte, 0s GRAD mostraralores positivos ou

ligeiramente positivos (neutro).

O critério para selecdo de casos para estudo ehgé abmesmo utilizado para o més de
margo: anos que apresentaram valores extremosodeaias de precipitacdo na CNN.
Nesta regido, os anos mais chuvosos ocorreram 8h €006 e 0s anos mais secos
entre 2003 e 2005.

Nos anos mais chuvosos, 2001 e 2006, observaras-galores de posicao e largura
com sinais opostos. Em 2001, o posicionamento d& E6teve ligeiramente ao sul de
sua média e a largura mostrou uma das maiores #iaerpasitivas, quase 1,5° acima
de sua média. Em 2006, a ZCIT posicionou-se aered largura quase 1° abaixo da
média. O GRAD em 2001 e em 2006 esteve neutro.rdega Climanalise (2001,
2006), a atuacdo de diversos fendmenos meteoro®d@CIT, CAN, VCAN e LI)
favoreceu a ocorréncia de indices de precipitagimaada média sobre a Regido
Nordeste. Aparentemente, em 2001 e 2006, a atudesses sistemas, além de ter
influenciado a precipitacdo na CNN, pode ter sidmidém a responsavel pelas
alteragOes significativas na largura e posiciondamda ZCIT. Novamente observou-se
gue quando a ZCIT encontrou-se ao sul (norte) dhalido equador, houve um

“alargamento” (“estreitamento”) da ZCIT.

Nos anos mais secos, 2004 e 2005, a ZCIT posicieacao norte da sua média,
praticamente sobre a mesma regido, em torno de(NERAD indicavam o0s maiores
valores positivos. Nesses anos, encontram-se aergeaanomalias negativas de
precipitacdo. Os Boletins Climanélise (2004, 2008hfirmam que essas anomalias
sobre o norte do Nordeste estiveram associadassacignamento da ZCIT ao norte de
sua média climatoldgica. Em relacdo a largura, rs®um aumento superior a 1° entre
os anos de 2004 e 2005, entretanto o aumento riédenu na quantidade de
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precipitacdo na CNN. Estes resultados confirmantisaséanteriores onde o aumento da
largura da ZCIT néo foi suficiente para interfer& precipitacdo na CNN, quando em

suas posi¢cdes mais boreais.

Em 2001 e 2003, é interessante notar que as peied2CIT estiveram proximas a sua
média (ligeiramente ao sul), e apresentaram GRAD e@lores negativos muito
proximos, entretanto houve uma mudanca signifiaati@ quantidade da precipitacao.
Para os mesmos anos, observou-se também uma wvasiggéficativa na largura da
ZCIT de aproximadamente 2,5°. Em 2003, o Climaeg&03) informa que mesmo
com o posicionamento da ZCIT proximo a costa ndat®egido Nordeste a atuagdo de
vortices ciclonicos inibiu a ocorréncia de chuvasgrande parte da Regido. De acordo
com os resultados apresentados sugerem-se dussae@ips: primeiro, a diminuicdo da
largura contribuiu para uma diminuicdo da precgdita na CNN e, segundo, a
diminuicdo da largura da ZCIT pode ter sido modalglo posicionamento dos
VCAN.

E importante destacar que os testes de hipétészando o testé de Student com um

grau de confianca de 95%, demonstraram a existéeat@rrelacdes significativas para
as relacdes entre a largura e a precipitacdo na @aMél o més de marco e posicao e
largura para abril, ou seja, somente para essadvem foram encontrados valores

maiores que o valor critico de t (Eq. 3.5), conddaia rejei¢cado da hipotese nylaQ).

Sugere-se para estudos futuros testar a signifecatas correlacdes utilizando-se de
meétodos ndo paramétricos, como por exemplo, o rad&tookstrap Este método baseia-
se na construcao de distribuicbes amostrais panastaagem, e € muito utilizado para
estimar intervalos de confiangca. Uma das principaigagens de sua utilizacdo é nédo
necessitar de muitas suposicdes para a estimabisgparametros das distribuicdes.
Outras vantagens e a descricdo detalhada do métodem ser encontradas, por
exemplo, em Efron (1982) e Wilks (2006).
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3.2.5 Relacao entre a variabilidade da PLPMZ e asaviagbes de TSM e ventos

superficiais sobre 0 oceano por meio de compostos

De forma semelhante a metodologia proposta por @hed. (2008), o método dos
compostos é utilizado para se obter os campos iegpate precipitacdo, TSM e
divergéncia dos ventos superficiais na regidao damtito Tropical. Estes compostos
sao usados para estudar as relacdes entre aearda PLPMZ e as variacOes de TSM

e divergéncia dos ventos superficiais.

A Figura 3.19 mostra os compostos de precipitagdGRICP associados aos eventos de
LPZ (a, composto 1) e LGZ (b, composto 6), a difeeeentre os compostos 6 e 1 (c) e
o calculo da significancia estatistica pelo testtudent (d). Observou-se que o
composto 1, associado a LPZ (Fig. 3.19a), é caiaat® por uma banda zonal de
precipitacdo localizada entre aproximadamente 223\e A precipitacdo média variou
de 5 a 12,5 mm.dia com pico maximo concentrando-se em torno de O¥\eventos
de LPZ ocorreram em 42,86% dos 14 selecionadosor@pasto 6, associado aos
eventos de LGZ (Fig. 3.19b), ocorreu com maior tgewia (57,14%). Apresentou
como caracteristica mais relevante a sua inclinagisentido SW-NE, estendendo
sobre praticamente toda a extensao longitudinattintico Equatorial, desde o norte
do NEB até o continente africano. A faixa de priéag&io média localizou-se em sua
grande parte entre 4°S e 4°N, variando de 5 a 2@iamOs méximos de precipitacéo
(maiores que 12,5 mm.dintambém se apresentaram inclinados entre a costa ao
Maranh&o e Piaui até aproximadamente 22°W. A fi§utc mostra a distribuicdo de
precipitacéo resultante da diferenca entre o cotofsassociado aos eventos de LGZ,
e 0 composto 1, associado aos eventos de LPZ.hA fontilhada (tracejada) indica a
projecdo do composto de precipitacdo 1 (6). Obssgvgue as maiores anomalias
positivas de precipitacdo coincidem com os valsimgsificativos no nivel de confianca
de 95%. Esta regido tem inicio proximo a costaendot NE e se estende até a longitude
de 22°W, entre aproximadamente as latitudes dee38Sequador. Entre 1°N e 8°N,
percebe-se outra regido com menor inclinacdo emotdas longitudes de 28°W e

12°W. Uma caracteristica interessante € que arkaumenta em direcdo ao sul. Em
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tese, 0 aumento da largura poderia ocorrer parate ou para o sul, mas os resultados
mostram que o aumento € para o sul (preferenciaéesso é confirmado no campo
de diferenca e significancia estatistica (c e d).

GPCP COMPOSTO 1 (42.86%) GPCP COMPOSTO 6 (57.14%)
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Figura 3.19 — Composicdes médias de precipitacim.dia') associadas aos eventos de
LARGP (a) e LARGG (b) para os meses de marco d &P0i00-2008),
diferencas entre os compostos (c) e teste de is@ndfia (d). Sombreados

indicam valores significativos no nivel de confiangde 95%.A linha
pontilhada (tracejada) indica a projecado do congpdst precipitacdo 1

(6).
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A Figura 3.20 é semelhante a Figura 3.19, entretar@nalise refere-se as composicoes
médias de TSM (°C). Os compostos mostram ambosvestas (LPZ e LGZ)
localizados dentro das regibes que apresentamegakbe TSM maiores que 27°C,
sugerindo que esses dois padrdes da ZCIT est@maminte associados ao ciclo anual
de migracao meridional da TSM do Atlantico.

A Figura 3.20c mostra uma extensa regiao longialdimuma faixa latitudinal entre 1°S
e 5°N, de anomalias positivas de TSM entre duaéeegle anomalias negativas TSM.
E interessante observar que as anomalias posi&dsSM encontram-se ligeiramente
ao norte das areas onde se observam as maioresndde de precipitacdo entre o0s
compostos 6 e 1 (Fig. 3.20c). Outro aspecto indarge € a expansao da largura ocorrer
sobre 4guas mais frias. Entretanto, o test®stra pequenas regides com significancia
estatistica, ndo havendo evidéncias para asse(pstatisticamente) esses resultados
(3.20d).
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Figura 3.20 — Idem a Figura 3.19, para composigiitias de TSM (°C).

A Figura 3.21 é semelhante a Figura 3.20, entretarnalise refere-se as composicoes
médias de divergéncia dos ventos superficiais’{10 As Figuras 3.21a e 3.21b
mostram uma extensa regido de convergéncia (diveigyénegativa) proxima ao
equador semelhante a distribuicdo de precipitagdantbos os eventos (LPZ e LGZ).
Nota-se no composto 8, associado aos eventos de @ Z2xemplo, uma ampliacdo
latitudinal da area de convergéncia, a medida queoximou do NEB. Desta forma, a
area de convergéncia associado aos eventos de drt@a-se muito semelhante a area

projetada pelo composto 6.
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Mais uma caracteristica interessante € observadagnsa 3.21c. A diferenca entre a
divergéncia dos ventos superficiais (DIV) entrecompostos 8 e 3, mostra uma regiao
de divergéncia positiva confinada por regifes derdéncia negativa (convergéncia).
Nota-se que a expansao de largura ocorre sobregdses de convergéncia. Juntando
com os resultados de TSM, o aumento de larguraecmbre adguas mais frias e sob
maior convergéncia dos ventos a superficie. Tratdesum indicio, pois novamente nao

se encontrou uma significancia estatistica.
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Figura 3.21 — Idem & Figura 3.19, para composigiiias de divergéncia (16").
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A Figura 3.22 mostra o teste de igualdade dasnaas (teste F) para a PRP (a), TSM
(b) e DIV (c), onde os sombreados indicam valomgsificativos ao nivel de confianga
de 95%. Os testes indicam que ndo ha homogenetdedeariancias, ou sejgy # o2

em grande parte da regido estudada, principalnpaméeTSM e DIV.
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Figura 3.22 — Teste de igualdade das varianciate(k§ para a PRP (a), TSM (b) e DIV (c). Os

sombreados indicam valores significativos no nietonfianca de 95%.
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3.3 Sintese dos resultados do estudo observacional

No estudo observacional, foram considerados os aittices de precipitacdo na regiao
central do Oceano Atlantico Tropical (longitude 2165°W), obtidos com a série de
dados de GPCP, para se estimar as variabilidadesRslZ. Por meio de comparacoes
objetivas com o limiar de ROLE de 230 Wrioi definido um limiar de precipitacdo de
aproximadamente 7 mm para delinear a regido decd@tuda ZCIT Atlantica. A
resolucdo espacial de 1° da série de dados de @P&#equada para estudar as

caracteristicas da ZCIT, principalmente, a suaularg

Atraveés da implementacdo de um método objetivapdsisivel obter dados pentadais da
PLPMZ e estudar as suas variabilidades (escalaag@ntmensal e interanual). As
anomalias da PLPMZ foram relacionadas com as armasnek precipitacdo de trés
regides do NEB: CNN, CLN e SAN. As varia¢cOes imer@s da PLPMZ também
foram relacionadas a fatores como ENOS e GRAD. Alisa da variabilidade da
posicdo confirmou estudos anteriores (HASTENRATHELHER, 1977; UVO, 1989;
NOBRE; SHUKLA, 1996; COELHO, 2002; XIE; CARTON, 24De apresentou novas

descobertas e indicios em relacéo a variabilidadardura e intensidade.

Em relacdo a variabilidade pentadal, as principaiglusdes foram:

— De forma semelhante a outros estudos, por exendpktienrath e Heller (1977),
Uvo (1989), percebeu-se o ciclo anual da posica@Z@A. A posicdo mais
austral foi encontrada em abril em torno de 6°Sags rbhoreal em setembro
aproximadamente 14°N, com posi¢cdo média de aprale@mante 5°N. O estudo
confirmou também estudos anteriores que descrevatnagdo preferencial da
ZCIT em areas tropicais do Hemisfério Norte (WALRBEGAUTIER, 1993;
PHILANDER ET AL, 1996);

— a grande variabilidade entre péntadas sucessiuas ¢ociclo anual da largura e
posicdo menos claro que para a posicao. De formad, gara a largura, notou-se
uma concentracdo dos menores valores de largura er@ados de janeiro e
inicio de abril e de maiores valores entre finakdeembro a final de novembro.

Para a intensidade, os menores valores concentssantre meados de janeiro
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e meados de abril e os maiores entre final de alimilcio de agosto. A largura e
a intensidade média pentadal foram de aproximademghe 12 mm.di§

respectivamente.

Em relacdo a variabilidade mensal, conclui-se que:

Como no estudo de Uvo (1989), as posi¢cbes maisa@misia ZCIT ocorreram
nos meses de fevereiro, marco e abril, e as maeaisp em julho, agosto e
setembro. A amplitude da variacdo meridional médigosicéo da ZCIT foi de
aproximadamente 7° (de 1°N em abril a 8°N em agpsto

a ocorréncia dos valores minimos da largura enirfgrfevereiro e marco e 0s
maximos em outubro e novembro. De abril a setemlrolargura foi
aproximadamente constante (5£0,5°). A amplitudeateacdo meédia da largura
foi de aproximadamente 3° (de 3° em marco a 6° etmboo). Estes resultados
estdo proximos aos encontrados por Khrgian (19d&)mostrou uma variagcao
da largura da ZCIT entre 200 e 600 km;

verifica-se que a menor quantidade de precipitagédia em fevereiro e margo
e 0S maiores entre maio e agosto. A amplitude dagZo média da precipitacao
da ZCIT foi de aproximadamente 3 mm:tigle 10 mm.did em marco a 13
mm.dia' em julho). A variacdo média mensal da intensidemieesponde ao
obtido por Xie e Carton (2004) que mostrou a pragao da ZCIT menos

intensa nos meses de marco a abril do que nos megelko e agosto.

Foi analisada também a variabilidade interanual eses de marco e abril entre os
anos de 1999 e 2008 da PLPMZ e sua relacao coecgpipacdo média da CNN, CLN

e SAN. Uma concluséo parcial desta etapa do estugice ndo haveria relacao forte

entre as anomalias da PLPMZ e as anomalias depagéio da CNN, CLN e SAN. De

forma geral, os maiores coeficientes de correldgéon encontrados entre a posigcao e

largura da ZCIT e a precipitacdo da CNN. Nestadeegh influéncia da ZCIT é maior e

mostrou os seguintes indicios:

as anomalias de precipitagdo mostraram-se mais feéamionadas com as
ATSM do Atlantico Tropical do que as do Pacificaofical, confirmando o
estudo de Kane (2001);
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— atendéncia de aumento (diminuicdo) da larguragdica que a posicdo atinge
as suas posicoes austrais (boreais);

— a dispersdo dos desvios de largura parece ser rparar as posicdes mais
austrais da ZCIT,

— a tendéncia dos desvios de precipitacdo na CNNndingm (aumentarem),
conforme os desvios de posicao (largura) tornapos#ivos;

— para alguns anos, os desvios de largura estarisotiadas as de precipitacao,
ou seja, existe um indicio de que as anomaliaardera teriam algum potencial
para serem usadas como preditor das anomalias e@pipcdo. O seu
“alargamento” ou “estreitamento” pode estar sendmdutado por sistemas

transientes, entre eles os CAN e VCAN.

Por meio do método dos compostos, sdo estudadadagdes entre as variagbes da
PLPMZ e as variacbes de TSM e divergéncia dos sestiperficiais. A largura foi
dividida em duas categorias, larguras grandes (L&XHrguras pequenas (LPZ). Os

resultados mostraram que:

— Os eventos de LGZ foram mais frequentes (57,14%)gu_PZ (42,86%);

— a LPZ foi caracterizada por uma banda zonal deiptacdo localizada entre
aproximadamente 2°S e 4°N. Por outro lado, a LGZdeacterizada por uma
inclinacdo no sentido SW-NE, estendendo sobrecaratnte toda a extensao
longitudinal do Atlantico Equatorial, desde o node NEB até o continente
africano e por uma faixa de precipitacdo média Haaga e mais intensa que a
LPZ;

— ha um indicio de aumento preferencial da largura pal, sob aguas mais frias e

maior convergéncia dos ventos a superficie.

Para testar essas possibilidades de forma maisletmnpm periodo maior de dados (30

anos, por exemplo) seria necessario (sugestaalokdho futuro).
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4 MODELAGEM NUMERICA
4.1 Metodologia

O estudo de modelagem numeérica foi dividido em detapas. A primeira etapa,
denominado de experimento numérico, consiste entifidar os erros sistematicos da
precipitacdo para o periodo de estudo e escolbequema de microfisica e a estratégia
de conveccéo rasa que diminuam esses erros. @Qoidgwncontrar uma configuracéo
qgue melhor represente a precipitacdo associaddlaA@ntica. A segunda, verificar o
impacto na precipitacdo simulada na regido de ataa ZCIT, apos ajustes no

esquema de parametrizacdo de conveccéao profunda KF2

4.1.1 Experimento Numérico

A primeira etapa do estudo de modelagem numériogiste em identificar os erros
sistematicos da precipitacdo encontrados em sibegagalizadas nos meses de abril e
marco de 2003, 2005, 2006 e 2008, e escolher cessgde microfisica e a estratégia
de conveccdo rasa que diminuam esses erros. Cdpesimulado corresponde aos
meses que a ZCIT encontra-se em suas posi¢coesnsaiais e, com base no estudo da
variabilidade interanual da PLPMZ, a ZCIT localizemiao sul (norte) de sua média em
2003 e 2008 (2005 e 2006).

Utiliza-se o modelo regional MM5 (DUDHIA ET AL., B2). O dominio das

simulacdes encontra-se entre as latitudes de 1008\e longitudes de 38°W e 17°W e
esta centrado em 0,5°N e 27,5°W (Fig.4.1). A escdthdominio é baseada no periodo
da simulacéo, na area de interesse do estudodrdgi®ceano Atlantico Tropical) e

nos resultados obtidos anteriormente sobre as tedsiicas da PLPMZ. Os dados
observados mostraram, nos meses de marco e apakigdo mais austral (boreal) da
ZCIT na regiao central do Oceano Atlantico é dedpradamente 6°S (6°N); assim, 0
dominio permite que a ZCIT esteja centralizadasgmtido meridional). E estabelecido
um incremento de 4° (para norte e sul) para visagdio da distribuicdo espacial da

precipitacdo simulada, pois a sua representacde ped diferente da mostrada no
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estudo observacional. A longitude de 27,5°W fobleda para centralizar o dominio

na regiao do Oceano Atlantico (no sentido zonal).

Para obter valores representativos da precipitagdcegidao de atuacdo da ZCIT, foi
delineada uma area no Oceano Atlantico que sedestm 8°S a 8°N e de 29,5°W a
25,5°W (Fig. 4.1). Nesta area, inicialmente, é wlalta com os dados observacionais a
precipitacdo média pentadal e depois ansé@dia de area para os meses de marco e abril
dos anos 2003, 2005, 2006 e 2008. Os dados obreraescde precipitacao utilizados
sdo provenientes dos totais diarios de precipitagdGPCP. Para fins de comparacao
com a precipitacdo observada (PO), a mesma téénampregada com as saidas do
modelo. Como no estudo observacional, o limiar decipitacdo adotado para
identificar a ZCIT € de aproximadamente 7 mm. Aliaa&da precipitacdo simulada
(PS) é realizada também em suas duas componemeipitacdo simulada convectiva
(PSC), gerada pelos esquemas de conveccao profcmcleeccao implicita), e a néo-
convectiva (PSN), gerada pelos esquemas de micefidas nuvens (conveccgao

explicita).
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Figura 4.1 — Dominio simulado pelo MM5. A regiatareggular no centro do dominio representa
a area onde € calculada a média de precipitac@ofiparde comparacao entre os

valores observados e simulados.
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As definicbes adotadas para o controle inicialeferéncia, denominada de controle 1
(CTRL1), séao detalhadas na Tabela 4.1. A resolagg@iaontal (vertical) utilizada € de
30 km (24 niveis) com pressdo no topo da atmosfer&80 hPa. As parametrizacdes
fisicas do modelo séo: “simple ice” (DUDHIA, 198para microfisica (convecgéo
explicita); RRTM (MLAWER ET AL., 1997) para radiagdRF-PBL (HONG; PAN,
1996) para camada limite planetaria; e Noah-LSM EQH DUBHIA, 2001) para
processos de superficie. A escolha das paramdiegafjsicas segue Vizy e Cook
(2005), que definiram esse conjunto de paramefiegsmcap0s muitos testes para
reproduzir adequadamente o clima da América do Suksquema de convecgao
profunda empregado segue Pereira Neto (2010),jgs®a o0 esquema de Kain-Fritsh 2
[KF2, (KAIN, 2004)] para a regido do CLA.

Tabela 4.1- Definicbes adotadas para a simulacdo de cor{ttdlRL1).

parametro ou processo fisico valor ou parametrizacao
resolucéo horizontal 30 km
namero de niveis na vertical 24
pressao no topo da atmosfera 50 hPa
n*. pontos zonal e meridional 85 x 80
conveccao profunda Kain Fritsh 2** (KF2, KAIN, @49)
microfisica (conveccao explicita  “simple ice”™  (DUDHIA, 1989)
solo-superficie Noah-LSM* (CHEN; DUDHIA, 20D
camada Limite MRF PBL* (HONG-PAN, 1996)
radiacao: RRTM* (MLAWER ET AL., 1997)

*Vizy e Cook (2005) **Pereira Neto (2010)

As condi¢des iniciais e de contorno provém dasisestlo NCEP disponibilizados pelo
CPTEC (00 e 12 UTC, 1° de espacamento horizorgabs dados de TSM da NOAA
(semanal, 1° de espacamento horizontal). As sirdakado de 36h, com saidas
horarias, sendo que as 12 primeiras horas sao rteas comospin-up (tempo
necessario para ajuste do modelo aos campos atimnosfiniciais). O passo temporal é
de 60s.

Identificados os erros sistematicos, sao realizadsisnulacdes de testes (ST), com o

intuito de encontrar uma configuracdo que melhpresente a precipitacdo associada a

ZCIT Atlantica. Inicialmente, o0 més com maior valde PO é utilizado para as
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alteracdes de teste. Usa-se aproximacgdo hibridadaigjunto de esquemas implicitos
(neste caso, KF2) e explicitos] em todas as sirbaggpois Molinari e Dudek (1992)
sugerem o0 uso deste tipo de aproximacdo em modeloericos de mesoescala ao

utilizar espagcamento de grade entre 20 a 50 km.

A sequéncia de simulacdes realizadas com o mod&id Bl mostrada na Tabela 4.2.
Nas 5 primeiras simulacdes, sédo testadas a seéuadal da precipitacdo aos diferentes
esquemas de microfisica disponiveis no modelo MNEstas simulacdes iniciais, 0
esquema de conveccdo rasa de Grell (CRG) é dadmtiv@s seguintes esquemas
microfisicos sdo testados: Warm Rain (WR), Reigii®i), Reisner (R2), Goddard
(GD), Schultz (SC). Em seguida, é realizada umaulsigdo de teste (ST6), usando o
mesmo esquema explicito utilizado no CTRL1 [Simigke (SI)], mas habilitando a
conveccao rasa de Grell (juntamente comlioe no KF2). Encerrando a fase de testes,
é realizada mais uma outra simulacdo (ST7) comgoessa de microfisica melhor
desempenho (EMD), mantendo a conveccédo rasa hdhilipporque, como mostrado

mais adiante, a introducédo da CRG tende a redymre@pitacao.

Tabela 4.2— Configuracdo das simulacdes realizadas com o lmdd®l5 quanto ao uso de
esquemas microfisicos e conveccdo rasa de GRELIdeAsis configuracfes
sdo iguais as adotadas na simulacédo de CTRL1.

Simulacdes
Nome CTRL1 | ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7
Microfisica SI WR RE GD R2 SC Sl EMD
CRG N&o Nao N&o N&o N&o N&g Sim Sim

O desempenho das previsdes é verificado com asnaedislas basicas de erro descritas
anteriormente: BE (Eq. 3.1) e RMSE (Eq.3.2). Eafr&, agora, N € o numero total de
observacoes/previsdes (niumero de meses do conjientestes), e os valores entre
parénteses sa® e O, valores previstos e observados, respectivam@iat@bém €
calculado o indice “Skill Score” (SS), para medm eorcentagem o ganho das
previsdes corrigidas com relagédo as néo corrigi@aOU ET AL, 2007). O SS é dado
por:
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Eref E
SS = (E—) x100% , (4.3)
ref
onde E corresponde a medida estatistica de &MSE da nova previsédo a ser avaliada

e E, corresponde ao indiceRMSE de uma previsdo tomada como referéncia

(simulacéo de controle).
4.1.2 Ajustes no esquema de parametrizacao de congao profunda KF2

Em principio, sdo propostos e testados os ajusiteando a versao “offline” do KF2.
N&o se espera, no trabalho aqui proposto, redotainiente o erro sistematico da
precipitacdo; o que se objetiva € verificar sejostes seriam capazes de afetar o erro

sistemaético.

O meés utilizado escolhido para testes € marco @8,2fuando foi encontrado o erro
mais expressivo da PS do CTRL2. Como dados dedentea“offline” recebe perfis a
cada trés horas (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 )Ud@n valores de presséo,
temperatura, razdo de mistura, direcéo, velocidideento e velocidade vertical para
11 niveis de presséao (1000, 950, 900, 850, 80Q,&@m 500, 400, 300 e 200 hPa). Os
perfis sdo provenientes das saidas do CTRL2, api#dcalo da média de area sobre
uma pequena regido (2°x2°): 1°S a 3°S e de 26,528/%'W. Esta &rea foi escolhida
por estar dentro da regido com os maiores valaeB3lassociada a ZCIT, conforme
verificado adiante nas simulactes do CTRL2 (Figubg).

Como saida, gera a cada trés horas (00, 03, 062095, 18, 21 UTC) a tendéncia da
intensidade da precipitacdo (mi).sno passo de tempo seguinte. Este valor é
multiplicado por 3.600s para se estimar a pre@gtaacumulada em 1 hora. Com as
saidas do “offline”, num total de 248 (31 dias pesfis horarios), € calculada a média e
mediana da precipitacdo mensal. Para fins de cap@ay utiliza-se técnica semelhante
com PS, PSC, PSN do CTRL2. Calcula-se ainda a ndedpecipitacdo média mensal
observada sobre a mesma regido (1°S a 3°S e d&\2@528,5°W). Os dados de
precipitacdo observada sao provenientes dos thitaies de precipitacdo do GPCP.
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Como perfis com menor resolugao vertical e tempeéal a entrada do “offline”,
espera-se que haja diferenca entre a precipitag@ala pelo “offline” e a simulada no
CTRL2. Desta forma, séo realizados testes inidam o “offline” para verificar se a
precipitacdo (convectiva) gerada por ele consegpeesentar a série temporal e média
mensal da PSC do CTRL2. Na sequéncia, sdo testadasffline” as modificagcbes
propostas por Pereira Neto (2010, daqui em diabMe €om o objetivo de inibir a
conveccao profunda na regido do CLA, PN realizouseguintes mudancas nos

seguintes parametros do KF2:

— WKL, que permite limitar diretamente a perturbacatedgeratura (Eq. 2.1);

— W, que permite controlar a velocidade vertical manipara haver perturbacéo

de temperatura ndo-nula (Eq. 2.3);

— R(raio das correntes ascendentes), que permitatoot® do entranhamento nas
correntes ascendentes (Eq. 2.5);

— Wmax que permite remocao continua de condensado deentes ascendentes
(Eq. 2.10);

— Dmin, que torna o esquema mais coerente com a profashelidsperada para as
nuvens associadas a convecc¢do profunda na regi@oegl No KF2 original
varia entre 2000 a 4000 m em funcéaoTde. (Eq. 2.6). PN prop6s um limiar
para a profundidade minima variando de 3500 a 0@ motivacdo para a
alteracdo da min pode ser vista em detalhes em seu trabalho (PEREIR
NETO, 2010).

Seus resultados mostraram que houve expressivamaeita representacao do total de
precipitacédo e da fracdo dos dias do més com amaescala mensal para a regido do
CLA. PN afirma, no entanto, que o padrao espaaakwios sobre o continente néo
sofreu muitas alteracbes e sobre 0 oceano ocorrereza expressivos (precipitacao

superestimada).
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O objetivo principal desta etapa do trabalho éfieari se os ajustes propostos por PN
seriam capazes de causar algum impacto nos estemgiticos mostrados pelo CTRL2.
Conceitualmente, as mudancas propostas pelo aétor @ objetivo de inibir a

convecgdo profunda e, consequentemente, reduziamtidade total de precipitacdo. E
testada também a sensibilidade aos ajustes readizaol esquema KF2 seguindo o

trabalho de Anderson e tal. (2002). Estes autqussaaam oS seguintes parametros:

— constante de proporcionalidakleque também permite modular a perturbacéo de

temperatura (Eq. 2.1);

— escalas de tempo advectiva e convectiva (Eq. 2.8)e

Estudos realizados por Anderson e tal (2002) mmstraque variacbes desses
parametros sdo capazes de alterar a quantidade re@pifacdo prevista. As
modificagbes foram implementadas no modelo ETA espacamento de grade de 32
km. Os testes foram realizados na parte centralEdtedos Unidos em dois eventos
(estudos de caso) com altos valores de precipitdeimo a conveccgao intensa. Os
valores dos parametros testados foram 0, 5 e 18°kms™? para k e 1800, 3600 e

5400s para a escala de tempo convectiva. De acordas autores, com o decréscimo

de t,,,, 0 esquema pode ser acionado mais frequentemgueeemais eficientemente

reduzir a instabilidade do ponto de grade, reduzmgbrecipitacdo da grade resolvida.
Por sua vez, menores valores ldgodem permitir 0 aumento da instabilidade, de
maneira que a precipitacdo da parametrizacdo cbwaepossa aumentar. Seus
resultados mostraram que a cobertura espacial @osres valores de precipitacao

aumenta quanddt,,, e k foram configurados em seus valores minimos: 1800K.sS

3 e respectivamente.

Realizados os ajustes necessarios no “offline’tessltados da calibracdo sao testados

de forma “inline” no MM5 (daqui em diante, “inlinghos meses de marco e abril de

2003 e 2005 e, posteriormente, validados nos nuesasarco e abril de 2006 e 2008. A

escolha do periodo das simulacdes (calibracédoidagab) refere-se aos meses de abril

e marco, periodo que a ZCIT encontra-se em suasdpssmais austrais. Com base no
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estudo observacional da variabilidade interanud&IdaMZ nos meses de margo e abril,
observaram-se as posi¢cdes da ZCIT ao sul de suia e®d2003 e 2008 e ao norte em
2005 e 2006.
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4.2 Resultados
4.2.1 Erros sistematicos na precipitacéo

Inicialmente, faz-se uma descricdo dos erros s#tieas identificados na simulagcéo da
precipitacdo encontrados no controle de refer&€idRL1). A precipitacdo simulada
foi comparada com os dados observados de predpitdg GPCP (PO). Para efeito de
ilustracdo, considerando que os erros foram semelhaem todas as péntadas, foi
possivel mostra-los numa escala temporal maior gaterAlém disso, a diminuicdo do

namero de figuras facilita a visualizacéo e a caepsao dos resultados.

A Figura 4.2 mostra a comparacao entre PO e PS TBLL As simulagbes
superestimam a precipitacdo de forma expressiatpedos os meses. Observa-se que 0
maior valor da PO (6,06 mm) ocorre em abril de 2@08ste foi o més escolhido para
as comparacoes entre PO, PS, PSC e PSN nas dite&ht

PRECIPITACAO MEDIA MENSAL (mm)
20

m PO mPS (CTRLI)
15 -

10 4

mar/03 abr/03 mar/05 abr/05  mar/06 abr/06 mar/08 abr/08
MES/ANO

Figura 4.2 — Comparacfes entre os indices da P®(EPRL1) dos meses de marco e abril de
2003, 2005, 2006 e 2008. Os indices foram obtidasnwdia de area da

precipitacdo média mensal calculados entre 8°®a&&9,5°W a 25,5°W.

A figura 4.3 mostra a distribuicdo espacial mééig.(4.3a) e a variagdo do campo da
PO ao longo da longitude de 27,5°W (Fig. 4.3b) ddl ale 2008. Para fins de
comparacdes, a Figura 4.3 mostra ainda a distébuegpacial média da PS (Fig. 4.3c),
da PSC (Fig. 4.3d), da PSN (Fig. 4.3e) e a variagélongo da linha de 27,5°W de PS,
PSC e PSN para abril de 2008 (Fig. 4.3f).
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Figura 4.3 — Distribuicdo espacial de PO (a), BSREBC (d), PSN (e) e a variacédo ao longo da
linha de 27,5°W de PO (b) PS, PSC e PSN (f) do dTpara abril de 2008. A
linha reta pontilhada nos graficos sombreado aludstaca a longitude de 27,5°W
e o limiar de precipitacdo (~7 mm), respectivamente

De forma geral, notou-se uma boa representacéocodelmda precipitacdo associada a
ZCIT. A distribuicdo espacial da precipitacdo laal-se aproximadamente entre 6°S e
4°N em PO (Fig. 4.3a) e PS (Fig. 4.3c). Entretaotmjodelo tende a superestimar a
precipitacdo em praticamente toda a regido da ZBIL. 4.3c). E interessante notar que
a PS superestimada foi produzida principalmenta PEC (Fig. 4.3d), mas teve uma
contribuicdo significativa da PSN (Fig. 4.3e). Qesop da PS foram encontrados nas
areas onde a PSN estava mais concentrada. Dewadpagamento de grade de 30 km
adotado para as simulacdes, seria de se especaes/ahenos expressivos para PSN
[pois se espera que a contribuicdo de PSN para auR@nte com a diminuigcdo do

espacamento de grade (NOGUEIRA, 2010)].

Ao avaliar a variagdo dos campos de precipitac8erghda (Fig. 4.3b) e simulada (Fig.
4.3f) ao longo da longitude de 27,5°W, observouetsramente a precipitacao
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superestimada pelo modelo entre aproximadamente 3BI. Na PO (Fig. 4.3b), os

valores de precipitacdo néo ultrapassaram 15 mupiagmo na PS (Fig. 4.3f) foi

encontrada uma larga faixa com precipitacéo supar@® mm.

4.2.2 Sensibilidade aos esquemas de microfisicaomeeccao rasa

Identificados os erros sistematicos da precipitat@aoegido de atuacdo da ZCIT, foi

testada a sensibilidade aos diferentes esquemasfisicos disponiveis no MM5 e a

conveccao rasa de GRELL. O objetivo foi obter ohoelconjunto de parametrizacao

gue reduzisse esSes erros.

A Figura 4.4 mostra PS, PSC e PSN (mm) de tod&J agalizadas. Os valores foram

calculados como média de area (8°S a 8°N e 29,528,5W) da precipitagdo média
do més de abril de 2008. A distribuicdo espacidP8ePSC e PSN (mm) para abril de
2008 de cada ST (ST1 a ST7) sdo mostrados na Hduréma sintese das principais

caracteristicas encontradas € descrita abaixo:

Com a conveccao rasa de Grell desligada (ST1 a, 3d&)s os testes com 0s
diferentes esquemas de microfisica disponiveis odeto MM5 permaneceram
a superestimar a quantidade de precipitacdo nondoresimulado (Fig.4.4). O
melhor resultado foi verificado por Warm Rain (ST¥gale destacar que esse
esquema, que nado considera processos da fase @leergekua formulagéo,
obteve melhor resultado que o0s esquemas mais cwosplque incluem
tratamento para agua supercongelada e processasedde gelo (p. ex. cristais
de gelo, granizo, graupel).

E interessante notar que as mudancas dos esquelplést@s ndo somente
causaram alteracdes na quantidade média da PSKslestudado, mas também
alteraram PSC (Fig.4.4). Quando comparado com CTRI€l forma nao
proporcional, na diminuicdo (aumento) de PSN, igmif-se a diminuicao
(aumento) de PSC. A Unica excecao foi a ST4 cosgoama explicito R2.

A introducao da conveccao rasa de GRELL (ST6 e SAp@sar da precipitacio

ainda permanecer superestimada, levou a uma redaigiiode PSC quanto de
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PSN, quando comparada as simulagées com a mesiigucagdo, mas com a
conveccao rasa desligada (CTRL1 e ST1). Concluese esses resultados,
primeiro, que o esquema de conveccao rasa do KF8gja,nline ao KF2) néo
parece ser eficiente para controlar a precipitagaosada pela conveccéo
profunda. Segundo, confirma estudos anterioresypstraram a importancia de
parametrizar a convecgcao rasa em modelos numét&Easesoescala. Sabe-se
que a conveccao rasa pode, por exemplo, interfagrcaracteristicas do saldo
de radiacdo e no perfil termodinéamico da atmosfeEENG ET AL., 2003). A
conveccao rasa parametrizada transporta umidadecpaa e calor para baixo
no interior da camada da nuvem rasa e frequentenmantula o tempo de

iniciacao de conveccéo profunda (KAIN, 2004).

PRECIPITAGAO MEDIA ABR/2008 (mm)
20

PSS @ PSC ——PSN == =PO
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Figura 4.4 — Gréfico em colunas (a) e linhas (b @s comparacdes de PO, PS, PSC e PSC
(mm) entre as diferentes simulacdes realizadas giaibde 2008. Esses indices
foram obtidos da média de area entre 8°S a 8°N¥\&Ba 25,5°W da PO, PS,
PSC e PSC média de abril de 2008.
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— A distribuicdo espacial de PSC parece nao softeragides significativas nos
diferentes testes realizados. Por outro lado, a &8Bkentou diferencas na sua
distribuicdo espacial, conforme se alteravam osiegsqs microfisicos (Fig.
4.5). A localizagdo da PSN concentra-se no central@minio e pode estar
associada a regidao de maxima convergéncia dossyentpue levaria a ascensao
de uma quantidade maior de umidade para niveis nmies, e

consequentemente a saturacédo dos pontos de grade.
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Figura 4.5 — Campos de PS, PSC e PSN (mm) paradab8008. Cada uma das colunas, a
contar da esquerda, refere-se a distribuicdo edpieiPS, PSC, PSN e a variacao
ao longo da linha de 27,5°W de PS, PSC e PSN,atespmente. Cada uma das
linhas, na ordem descendente, refere-se a umaagigwte teste (ST1 a ST7). A
linha reta pontilhada nos gréaficos sombreado ealidestaca a longitude de
27,5°W e o limiar de precipitacdo (~7 mm), respeatente. (Continua)
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Figura 4.5 — Continuacgao.
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Figura 4.5 — Concluséo.

A Figura 4.6 mostra as comparacgdes objetivas anprecipitacdo simulada e observada
utilizando as medidas estatisticas do erro médiBE e da raiz quadrada do erro
quadratico médio (b, RMSE); mostra ainda o “Skidb&” (c, SS), tendo o CTRL1
como simulagéo de referéncia. Os indices forandobtda média de area (8°S a 8°N e
29,5°W a 25,5°W) da precipitacdo média simuladasewada (mm) entre 0s conjunto
de testes realizados em todo o periodo estudadeegnte marco e abril dos anos de
2003, 2005, 2006 e 2008).

O BE e RMSE indicam que a precipitacao foi supanesta em todas as simulacgdes,
variando aproximadamente entre 4 e 9 mm. A redugd® valores de RMSE
corresponde a ganhos expressivos na ST1 e ST7e@F&L1, na ordem de 44,5% e
49,5%, respectivamente. Ambas as simulacdes uéiizao esquema explicito WR,

entretanto na ST7 foi ativada a conveccao rasaRIeLG, responsavel pelo ganho de 5

Pp.

Assim, percebe-se claramente que a ST7 mostrouomebsultado ndo apenas
removendo o viés, como também reduzindo o RMSEresaptando um ganho de
49,5% em relacdo a simulacéo de referéncia (CTRIo)o se pode observar na Figura
4.6.
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Figura 4.6 — Erro médio (a, BE), raiz quadrada o quadratico médio (b, RMSE) e “Skill
Score” (¢, SS) da precipitacdo simulada (mm) emtrenjunto de testes realizados

nos meses de marc¢o e abril dos anos de 2003, 2006.e 2008.

Por meio de alteracdes nos esquemas explicitos aomaec¢do rasa, a precipitacao
simulada pelo modelo foi reduzida. A reducao ocotamto para PSC, quanto para PSN
que foi praticamente zerada. A Figura 4.7 mostra gueducdo ocorre em todo o

periodo estudado. Entretanto, a precipitacdo gedaanece superestimada.
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Apesar da diferenca da localizagédo entre os daisirdos, os resultados confirmaram
aqueles encontrados por PN para o seu controlefdencia (base para os ajustes do
KF2). A utilizacdo dos esquemas de conveccéao atepliwarm rain” e conveccao rasa
de Grell juntamente com o “inline” no KF2, favoreso@ a diminuicdo da quantidade de
precipitacdo simulada pelo modelo. A ST7 que aptesea maior reducdo da
precipitacdo simulada € denominada de CTRL2 e ddotmmo novo controle de

referéncia na sequéncia do estudo.
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Figura 4.7 — Comparacdes entre PO e PS do CTRIal @TéRL2 (ST7). Esses indices foram
obtidos da média de area entre 8°S a 8°N e 29,528/ W.

4.2.3 Ajustes no esquema de conveccgéao profunda KF2

Esta etapa do estudo consiste em realizar ajustesquema de convecgao profunda
KF2, seguindo os trabalhos de Pereira Neto (2018phderson et al (2002), com o
intuito de observar o impacto desses ajustes nus aistematicos da precipitacdo
associada a ZCIT. Inicialmente, os testes forarizestos para um més (mar/2003) na
versao “offline” do KF2 e, posteriormente, no “méi’. Por fim, foi realizada a
calibracdo e validacdo para todo o periodo do estadmparando a precipitacdo

observada e a simulada pelos diferentes controles.
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4.2.3.1 Ajustes no KF2 “offline”

A principio, a precipitacdo gerada pelo “offlinet@mparada com a PSC do CTRL2. O
objetivo é verificar se o “offline” consegue repetr a série temporal e a média
mensal da PSC do CTRL2. A Figura 4.8 mostra o do perfis (3 em 3h) da PSC do
CTRL2 e do “offline” (a) e um diagrama de dispers@BPSC do CTRL2 em funcéo
precipitacdo gerada pelo “offline” (b) para o mé&smdarco de 2003. Na Figura 4.8a,
nota-se que a série de precipitacdo do “offlineSnaganha a série de PSC do CTRL2
em grande parte do periodo. A Figura 4.8b mostra bia relacdo entre as duas
variaveis com R igual a 0,55. Na escala mensal, a diferenca rse tionperceptivel,

conforme notado na Figura 4.9 no primeiro testeesgnado (TK1) sem qualquer

mudanca na verséo original no esquema KF2.

CTRL2 x OFFLINE (MAR/03) 4
3 y = 0,816x
= CTRL2 — — — - OFFLINE R? = 0,5524
E 0 3 ¢
g/ by I A ¢
5 oo ‘w" i I: }IL hoon
< | M VNN i ) Vol E 2
= ViIREE EI7 i My a Wil gl ©
g 1V W i 1! ‘I :| o, !
o] Iy A | II | l\‘ \ il | 1
4 ! | T || S T i AT
[ : I B g o :|I N\ !
0 L L ! I M TR L ! L o ‘ ‘
1 6 11 16 21 26 31 0,1 1,1 2.1 31
DIAS OFFLINE
(@) (b)

Figura 4.8 — Ciclo dos perfis (3 em 3h) da PSC @®K2 e da precipitacdo do “offline” (a) e
um diagrama de dispersao da PSC do CTRL2 em fymgiipitacdo gerada pelo

“offline” (b) para o més de marco de 2003.

Na sequéncia, foi testada a sensibilidade do twfflias mudancas na profundidade
minima de nuvem e nos parametros da FDC propostaBN. As definicdes adotadas
para os testes iniciais com o “offline” (TK) saotalbadas na Tabela 4.3. Os testes
alternaram-se entre a utilizacdo dos parametrosgenisquer ajustes (“default”), da
profundidade de nuvem original (n “default”); dos parametros [ADJ(PN)] e
profundidade de nuvem ajustadosrid(PN)] por PN.
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Tabela 4.3— Configuracédo dos testes com “offline”.

TESTES “offline” (TK)

Dmin “default” Dmin PN
Sem ajustes TK1 TK2
Com ajustes de PN TK4 TK3

A Figura 4.9 mostra a precipitacdo média mensamwhsa (PO); média mensal da PSC

do CTRL2 e a precipitacdo média mensal referenseTd&dl, TK2, TK3 e TK4 para

margo de 2003. Na andlise da Figura 4.9 observasoiseesultados interessantes:

— 0 “offline” ndo mostrou sensibilidade as alteracbadmin; diferente dos testes

obtidos por PN (“inline”) quando na estacdo chuvasarreu um ligeiro

aumento da precipitacdo no CLA;

— as mudancgas propostas na FDC por PN tém o obg¢iabter uma melhoria na

representacdo da precipitacdo. O autor atingiwabgetivo localmente, para a

regido do CLA. No entanto, a melhoria nao se rieflpara o oceano e outras

regides do continente dentro do dominio estudad@steN trabalho,

especificamente sobre 0 oceano, a precipitagasufzerestimada, confirmando

os resultados de PN.

PRECIPITACAO MEDIA MENSAL (MAR/03)
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8 TK1
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Figura 4.9 — Da esquerda para a direita, as colomagtram a precipitacdo média mensal

observada (PO); a média mensal da PSC do CTRLZ2peeapitacdo media
mensal referente aos TK1, TK2, TK3 e TK4 para mak@003.
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PN encontrou diferentes valores para os paramajustados entre as estacdes seca, de
transicdo e chuvosa do CLA. A solucdo foi combomg-¢m uma Unica formulacao,
criando um indice que relaciona o valor dos pardmeetjustados a velocidade vertical,
denominado de indice de ascendéncia (IA). A varifieescolhida por ter relacdo
direta com 0s processos convectivos e possuir gsipeevariacao sazonal. O IA seria
uma medida da “intensidade” dos movimentos vedicascendentes na coluna
atmosférica. O IA foi relacionado com os valores garametros ajustados de forma
que a PSC é (ndo é) favorecida quando IA € baiko),(®@u seja, € necessario definir
um limite minimo e maximo (IAn € l1Anay) que procura modular a ocorréncia da
precipitacdo. A sua formulagdo baseia-se na ingégrala velocidade verticaiv)
positiva da superficiep() até 300 hPapf) nos niveis de pressdo (unidade: hPatm s
Pam &):

_ l P2
A= jpl max{w,0)dp (4.4)

Por exemplo, se h4 uma velocidade positiva ascémdea 1 cm.$ entre 1000
(superficie) e 300 hPa, IA é igual a 7 hPa @m@ foco do estudo, neste trabalho,
foram os meses de marco e abril dos anos de 2008, 2006 e 2008. Portanto, foram
definidos os valores médios mensais de IA para pssedo, a partir dos valores da
velocidade vertical dos perfis obtidos das simwacdo CTRL2. Os valores de IA
encontrados para a regiao (1°S a 3°S e 26,5°W53\®8 e periodo estudados variaram
entre ~4 (abril/2005) e 14 hpa.cfh{narco/2003). Estes valores foram inferiores aos
encontrados por PN para a regido do CLA, onde taa@s chuvosa (seca) esteve em
torno de 40 hpa.cm’s(10 hpa.cm:d). Por isso, foi necessario testar outros limiares
para IA, adequando-o a regido de estudo destellmab& Figura 4.10 mostra testes
realizados com diferentes intervalos de IA{lAe |1Anay, Onde se percebe que para
todos os indices a quantidade média mensal dappegéo foi excessivamente

superestimada, com valores superiores a apresqrebd&@TRL2.

76
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PRECIPITACAO (mm)

Figura 4.10 — Ajustes dadice de ascendéncia (IA, hPa.cisara marco de 2003.

Conclui-se que os parametros ajustados por PNativempacto na quantidade de
precipitacdo (escala mensal), contudo ndo melhoragaprecipitacdo no dominio
estudado (oceénico). Provavelmente, uma das caesaeve aos contrastes entre a
conveccao continental e oceénica. Segundo Houz@4)2Warias hipoteses tentam
explicar essas diferencas, como por exemplo, aeogdo continental esta associada a
correntes ascendentes mais intensas; CAPE mass ladéaor crescimento de particulas
de gelo por “riming” [crescimento por coleta em eny frias provocado pela colisdo

das particulas de gelo (coletora) com as goticéagua (coletadas)].

Novos testes na FDC foram realizados, seguindo ¥sondee tal. (2002), com o intuito
de testar no “offline” a sensibilidade da constantéEq. 2.1) e da escalas de tempo
convectivo {con) € advectivotly,) (Eq. 2.7 e 2.8). As escalas de tempo séo ajustada
para um valor Unico, denominado de TIMEC, i,8, = tconv A Figura 4.11 mostra que
estes parametros tém grande sensibilidade noreffliA figura 4.11a mostra testes
para diferentes valores de k, onde se percebe dumiauicdo dos valores de k reduz a
quantidade média mensal da precipitacéo. O vakfiatdt” de k é 4,64 K&.cm. Os
valores menores que o “default” (D), tendem a taisrsensibilidade que os maiores. A
figura 4.11b mostra testes para diferentes valdeeJIMEC (s), onde € notada uma
reducao significativa na quantidade de precipitaggin TIMEC igual a 5400 e 7200s.
Entre 1800 e 3600s, ndo houve sensibilidade. Tesi@svalores menores que 1800s
(600 e 900s) superestimaram excessivamente a paeéip (ndo mostrado).
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Figura 4.11 — Ajustes no “offline” da constanteak¢m K.8>.cm™? e TIMEC (b, em s) para
marco de 2003.

Baseado nos resultados apresentados pelo “offfiaepossivel definir um conjunto de
modificacOes para serem testados “inline”:

— Dmin ajustada por PN [@in(PN)]. A mudanca no critério de profundidade
minima de nuvem torna o esquema mais coerente quofandidade esperada
para as nuvens associadas a conveccao profundgifia equatorial (PEREIRA
NETO, 2010);

— valor de k igual a 1,65 K*¥.cm'*. Este valor foi encontrado pela interpolacédo
linear (I) do valor de k em relacdo a quantidadepideipitacdo média mensal
observada;

— valor de TIMEC igual a 5400s (1,5h), o valor maiéximo dot.,n, “default”
(entre 1800 e 3600s) que apresentou reducao exaressprecipitacao.

4.2.3.2 Ajustes no KF2 “inline”

O conjunto de modificacbes determinadas com o it&ffl € examinado de forma
“inline” no MM5. Dmin ajustada por PN [@in(PN)] serd mantida em todos os testes.

Os outros dois parametrke TIMEC serao testados isolada e conjuntamente.

A Figura 4.12 mostra a precipitagdo média mensiativa aos ajustes realizados
“inline” com diferentes valores para os paramefidEC (a) e k (b). Vale lembrar que
Dmin(PN) € mantida em todos os testes, pois torna neesq mais coerente com a

profundidade esperada para as nuvens associadasvaccdo profunda na regido
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equatorial. Ao analisar a PSC, notou-se a serdsoié aos parametros k e TIMEC
semelhante, mas ndo tdo acentuada quanto a emzoma testes realizados com o
“offline”. Em relacdo a PSN, verificou-se um aunwer@m todos os testes quando
comparado & PSN do CTRL2. A PSN aumentou, confarsnealores de TIMEC (k)

aumentavam (diminuiam).

PRECIPITAGAO MENSAL: MEDIA (MAR/03) PRECIPITAGAO MENSAL: MEDIA (MAR/03)
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CTRL2 900 1800 3600 5400 7200 CTRL2 0.00 1.65(1) 4.64(D) 10.0
TIMEC (9) k (K.sV3.cm™3)

(@) (b)

Figura 4.12 — Precipitacdo média mensal relatigafustes realizados “inline” para TIMEC (a)
e k (b).

Na analise da quantidade da PSN e PSC, observausgperestimativa de PSN
associada a um pequeno numero de perfis (~3%).fiRarde ilustracdo, a Figura 4.13
mostra a distribuicdo da frequéncia da quantidadB$N (a) e PSC (b) dos 248 perfis
(mar/2003) relativo ao parametro TIMEC igual a 540@ linha tracejada representa a
frequiiéncia acumulada. Notou-se que em torno de @t¥%uantidade da PSN encontra-
se até 0,2 mm. Os 6 perfis com precipitacdo estinsagerior a 2 mm correspondem a
aproximadamente 80% do total acumulado de PSN. &, R8r sua vez, teve uma

distribuicdo mais uniforme, concentrando-se enfe=QL,5 mm.
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Figura 4.13 — Distribuicdo da freqtiéncia absolatguantidade da PSN (a) e PSC (b) dos perfis

T 80%

FREQUENCI

(mar/2003) relativo ao parametro TIMEC igual a 5490A linha tracejada

representa a frequéncia acumulada (em %).

Nogueira (2010) descreve os diferentes aspectodoldgicos entre PSC e PSN.

Segundo o autor, a PSC é caracterizada por apaegsejuena magnitude e cobrir
grandes extensdes, enquanto a PSN é mais inteosaentrada no espaco. Além disso,
o padrdo espacial de PSN tende a mudar conformeca@ha ou modificacbes dos

esquemas de parametrizacdo. Considerando que lfilagia a média de area da
precipitacdo (uma regido fixa), erros expressivasdem ocorrer na PSN e,

consequentemente, na PS. Uma forma de eliminas d&torcdes, quando ha valores
extremos que afetam de maneira acentuada a médietasa, € a aplicacao de outra
medida de centralidade (ou tendéncia central): diana. A mediana depende da
posi¢do e ndo dos valores dos elementos na séigeamta, ndo se deixando influenciar

pelos valores extremos da série de dados.

Portanto, calculou-se a precipitacgdo mediana medsal parametros TIMEC &
(Fig.4.14). Em todas as simulagdes, a PSN calcudtadgual a zero. Por isso, a Figura
4.14 mostra somente a precipitacdo mediana mersBISgd associada somente a PSC.
Com o calculo da mediana, torna-se mais claro guesultados “inline” confirmaram
os obtidos “offline”, i.e., uma reducdo na pre@péo mediana mensal com TIMEC
igual a 5400 e 7200s e valores de k menores qdefadlt”. O que chama a atencéo € a
auséncia de precipitacdo quando o valor de k é mubue denota a importancia da

perturbacdo de temperatura na FDC.
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Figura 4.14 — Precipitagdo mediana mensal relatdgaajustes realizados “inline” para TIMEC
(a) e k (b).
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Os resultados aqui apresentados (Fig. 4.12 e 4&ddplementam e tornam mais
precisos aqueles apresentados por Anderson e Q8R)Y2Estes autores analisaram
somente a PS. Neste trabalho, a PS é analisadmtamente com a PSC e PSN, pois o
impacto em PS depende de qual componente (PSCNuéXBais sensivel. A reducao

de t,,, significa redistribuicdo mais freqlientes dos peverticais de temperatura e

umidade, ou seja, remoc¢do mais rapida da install#idlsso tende a aumentar PSC e
reduzir PSN. Em relacdo a k, reduzi-lo em um pricme@nomento, diminui a
probabilidade de ocorrer PSC (via reducdo da temymex de perturbacédo); mas o

acumulo de instabilidade na grade resolvida podeeatar a PSN. Em suma, as Figuras
4.12 e 4.14 mostraram que, no balanco final erfh@ & PSN, ao diminuir &,,, (k) o

aumento de PSC (PSN) tende a prevalecer na PS.

Uma sequéncia de 4 testes resume as simulacope®intalizadas. As definicdes das
alteracbes dos parametros para os testes “inling”sgo detalhadas na Tabela 4.4.
Todos os testes utilizaramnin(PN). No TI1, somente min(PN) foi implementada;
em TI2, Dnin(PN) e k igual a 1,65 KX¥.cm™? em TI3, Dmin(PN) e TIMEC igual a
5400s (sem o ajuste de k); em TI4nid(PN), TIMEC igual a 5400s e k igual a 1,65

K.s3.cm™”? (conjuntamente).
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Tabela 4.4— Configuracdo dos testes “inlind’odos os testes utilizaram Dmin(PN)

Testes “inline” (TI)

TIMEC (5400)* k (1,65
k (1,65* T4 TI2
TIMEC (5400)* TI3 TI4

*TIMEC (em s) **k (em K.§"°.cm™)

A figura 4.15 mostra a precipitacdo média mensdlldeTI2, TI3 e Tl4 para marco de
2003. Comparando a PSC dos testes com a do CTRLificou-se em TI1 a pouca
sensibilidade a mudanca deni, confirmando os resultados encontrados no “offline
No TI2, TI3, e Tl4 a PSC foi reduzida, mas a sdahddile aos parametros k e TIMEC
foi menor a encontrada nos testes realizados ctfilime”. Ao analisar a PSN, notou-
se um aumento em todos os testes quando compaREN do CTRL2. Para a mesma
area e periodo de estudo, a PSN no CTRL2 apareadagmente zerada (0,01 mm).
Com os ajustes, TI1, TI2, TI3 e TI4 apresentaraatipitacdo média mensal de 0,05,
0,09, 0,15 e 0,21 mm, respectivamente. No balamgal, fverifica-se que a PS

praticamente permaneceu inalterada em relacdo ROZT

PRECIPITACAO MENSAL: MEDIA (MAR/03)
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Figura 4.15 — Comparacéao entre a precipitacdo rhemdia (PSN, PSC e PS) do CTRL2 e dos
ajustes “inline” para TI1, TI2, T3 e T4 para maa® 2003. A linha tracejada
representa a precipitacdo mensal média observada.

A Figura 4.16 mostra a precipitacdo mediana mesesdlll, T2, TI3 e Tl4. Os testes

mostraram claramente o impacto dos ajustes propost@recipitacdo. Em TI1, TI2 e

TI3, notou-se uma gradual reducdo da PS. Houvexpmessivo ganho em TI3 quando

comparado com CTRL2. Entretanto, em TI4 houve g®ifd aumento da precipitacéo
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em relacdo a TI3. Este resultado é interessanie spda esperado um somatorio entre o
ganho na precipitacdo relativo aos ajustek d€l2) e TIMEC (TI3). Isto sugere a
existéncia de uma interacdo entre os dois paraméire TIMEC). Este resultado
mostra a importancia, neste tipo de estudo (ajuste®squemas de parametrizagao), da

analise ndo somente de um parametro, mas tambsoadelacdo um com outro.
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Figura 4.16 — Comparacao entre a precipitagdo madensal (PS) do CTRL2 e dos ajustes
“inline” para TI1, TI2, T3 e T4 para marco de 2083linha tracejada representa

a precipitacdo mensal média observada.

Apoés andlise dos resultados das Figuras 4.15 e 4sl@justes em TI3 levaram a
melhoria na representacdo da quantidade da peegdpit As alteragcdes em TI3
[Dmin(PN) e TIMEC=5400s] mostraram a maior reducdo ds vla precipitacdo no
més marco de 2003. Os novos ajustes implementadloSRTL2 geram um novo
controle, denominado de CTRL2 + ADJ.

4.2.4 Calibracdo e validagéo

Novos testes foram realizados “inline” nos mesealt# de 2003 e marco e abril 2005

(calibracao) e, posteriormente, nos meses de neaatwil de 2006 e 2008 (validac&o).

A escolha dos anos para validacéo e calibracaop@vbase o estudo observacional da
variabilidade interanual da PLPMZ, onde se obsamgrosi¢des da ZCIT ao sul de sua
média em 2003 e 2008 e ao norte em 2005 e 2006ekagho a média de 10 anos

(1999-2008) dos meses de marc¢o e abril.
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A Figura 4.17 mostra os resultados das simulag6&STiRL1, do CTRL2 e do CTRL2

+ ADJ para o periodo de calibracdo (a) e validgbdoPara todo o periodo estudado
(calibracéo e validacao), foi observada uma redsguficativa da precipitacdo média
mensal para o CTRL2 + ADJ, quando comparada ao ATRin relagdo a PO, notou-
se uma melhoria expressiva nos meses que apresantas menores valores de
precipitacdo (p. ex. mar/05 e mar/06). Entretamo, geral, a precipitacdo ainda

permanece superestimada.
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Figura 4.17 — Comparagédo entre a precipitacdo nmadizsal observada (PO) e simulada pelo
CTRL1, CTRL2 e CTRL2 + ADJ para periodo de calibiaéa) e validacéo (b).

A Figura 4.18 mostra o erro médio (a, BE), raizdyada do erro quadratico médio (b,
RMSE) e “Skill Score” (c, SS) da precipitacdo siadd (mm) entre o conjunto de testes
realizados nos meses de marco e abril dos ano9@8 2005, 2006 e 2008 para 0s
diferentes controles. As mudancas propostas naergenremoveram 0 Viés, como

também reduziram o RMSE. Em relacdo a simulacdefdeéncia (CTRL1), houve um
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ganho de 49,5% com as alteragces imediatas nosraeaguexplicitos e na conveccao
rasa e 69,2% com os ajustes “inline” do esquemacalereccdo profunda KF2
[Dmin(PN) e TIMEC=5400s].

BE (PS) RMSE (PS)
9 9 ;
8 L 8
74 7
61 6 -
54 5
41 4 -
3 34
2 24
14 19
0 . ! . ! 0 : t . !
CTRL1 CRTL2 CTRL2+ADJ CTRL1 CRTL2 CTRL2+ADJ
SIMULACOES SIMULAGOES
(a) (b)
SS (PS)
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0
CRTL2 CTRL2+ADJ
SIMULAGOES
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Figura 4.18 — Erro médio (a, BE), raiz quadradaedo quadratico médio (b, RMSE) e “Skill
Score” (¢, SS) da precipitacdo simulada (mm) emtreonjunto de testes
realizados nos meses de marco e abril dos ano80de 2005, 2006 e 2008 para

os diferentes controles.

As Figuras 4.19 a 4.26 mostram os campos de PORPES,e PSN (mm) do CTRL1,

CTRL2 e CTRL2+ADJ para todo o periodo de estudandlanalise subjetiva, notou-se
uma melhora na representacdo da precipitacdo adsoai ZCIT, conforme os ajustes
foram sendo implementados. De forma geral, os egusbnseguiram melhorar a
representacdo da sua largura e intensidade. Aparente, ndo houve uma variacao

significativa no posicionamento da ZCIT entre ostoaes.
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Figura 4.19 — Campos de PO, PS, PSC e PSN (mm)meg de 2003. Cada uma das linhas,
na ordem descendente, representa a distribuic&ciabde PO e das simulacdes
de controle, CTRL1, CTRL2 e CTRL2 + ADJ, respedtiemte. Na primeira
linha, a coluna da esquerda refere-se a PO e derelsga sua variagdo ao longo
da longitude de 27,5°W. A partir da segunda lida@a uma das colunas refere-
se a PS, PSC e PSN e a variacado desses campagaaléolongitude de 27,5°W,
respectivamente. A linha reta pontilhada nos go&feombreado e linha destaca a
longitude de 27,5°W e o limiar de precipitacdo ifi#), respectivamente.
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Figura 4.21 — Idem a Figura 4.19, mas para mar@as.
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Figura 4.23 — Idem a Figura 4.19, mas para mar@90aé.
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Figura 4.24 — Idem a Figura 4.19, mas para abraQfs.
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Figura 4.25 — Idem a Figura 4.19, mas para mar@90as.
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Figura 4.26 — Idem a Figura 4.19, mas para abra0fs.
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4.3 Sintese do estudo de modelagem numérica

A primeira etapa do estudo de modelagem numérioaiste em identificar os erros
sistematicos encontrados em simulacdes realizatamases de abril e marco de 2003,
2005, 2006 e 2008, e escolher 0 esquema de miceoéis estratégia de convecgao rasa
qgue diminuam esses erros. O periodo simulado @umee aos meses que a ZCIT
encontra-se em suas posicdes mais austrais e, asenrto estudo da variabilidade
interanual da PLPMZ, a ZCIT localizou-se ao sulri@ode sua média em 2003 e 2008
(2005 e 2006).

Na escala mensal, foram identificados os errosemiticos da precipitagdo na
simulacdo do controle de referéncia (CTRL1) pamdot@ periodo de estudo. As
simulacbes mostraram que 0 modelo tende a supeegsta precipitacdo em
praticamente toda a regido da ZCIT. ApOs a ideaiifio dos erros sistematicos, €
testada a sensibilidade da precipitacdo aos digemsquemas de microfisica
disponiveis no modelo MM5 e a conveccédo rasa de LERE PS foi investigada
conjuntamente com suas duas componentes (PSC e RSNrincipais conclusées
sobre esse estudo sao descritas abaixo:

— A introducdo da conveccao rasa nas simulagdes lavaducao tanto de PSC
quanto de PSN;

— alteragcbes nos esquemas explicitos ndo somentearaausmudancas na
guantidade da PSN, mas também da PSC;

— a distribuicdo espacial de PSC parece nédo softeragbes significativas nos
diferentes testes realizados. Por outro lado, a &8bkentou diferentes padrdes
espaciais, conforme se alteravam os esquemas aicosf

— autilizacdo dos esquemas de conveccdo explicaaniwain” e convecgao rasa
de Grell juntamente com o “inline” no KF2, favorem® a diminuicdo da
quantidade de precipitacdo simulada pelo CTRL1,

— todos esses ajustes imediatos ndo apenas remowendgs, como também
reduziram o RMSE, apresentando um ganho de 49,5%kagio a simulacéo
do CTRL1.
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Na segunda etapa, o estudo examinou a sensibilidaderecipitacdo na regido de
atuacdo da ZCIT Atlantica as modificacfes na patgragedo de conveccdo profunda
KF2. Primeiro, foi testado o impacto dos ajustesesquema KF2 com o KFETA
“offline” e depois com o MM5 “inline”. O KFETA “ofine” é derivado do esquema
KF2 “inline” do modelo regional WRF e possui estirat modular e codificacdo (em
FORTRAN 90) mais organizada e estruturada do d<E2do modelo MM5.

Inicialmente, foram testadas no “offline” as mudanpropostas por PN. Os resultados
mostraram que 0s parametros ajustados tiveram tmpacquantidade de precipitacéo
(escala mensal), contudo ndo melhoraram a pregigitano dominio estudado
(oceanico). Novos testes foram realizados, segudwderson e tal. (2002). Estes
autores testaram a sensibilidade da constante k ZBJ e da escalas de tempo
convectivo {.on) € advectivotly,) (Eq. 2.7 e 2.8). As escalas de tempo sao ajustado
para um valor Unico, denominado de TIMEC, i.8; = tconv OS resultados mostraram
que esses dois parametros tém grande sensibilidadeffline”. A seguir faz-se uma

breve descricdo com as principais conclusdes abtidia os testes “offline”:

— 0s parametros ajustados por PN superestimaram cpipgedo no dominio
estudado (oceanico), confirmando os resultados@bpelo autor;
— ajustes de k menores que “default” tendem a dimen#iSC;

— ajustes em TIMEC maior que 1 hora (3600 s) tendeimauir a PSC;

Baseado nos resultados apresentados pelo “offfiaepossivel definir um conjunto de
modificacdes para serem testadas “inlinefhiDajustada por PN [Din(PN)]; valor de
k igual a 1,65 K.&%.cm™> valor de TIMEC igual a 5400s.

Os testes “inline” ndo tiveram a mesma sensibikdacbstrada no “offline”, porém foi

notado um impacto significativo na quantidade esRfas suas duas componentes (PSC
ou PSN). A reducéo de_,, significa redistribuicdo mais freqlientes dos gerérticais

de temperatura e umidade, ou seja, remocdo madardp instabilidade. Isso tende a

aumentar PSC e reduzir PSN. Em relacdo a k, réduzin um primeiro momento,
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diminui a probabilidade de ocorrer PSC (via redugddemperatura de perturbacéo);

mas o acumulo de instabilidade na grade resolvidie pumentar a PSN. Em suma, 0s

resultados mostraram que, no balango final ent@ ®€®SN, ao diminuir &, (k) o

aumento de PSC (PSN) tende a prevalecer na PS. ddqgigncia de quatro testes
“inline” mostraram uma reducao significativa na &3n o aumento de TIMEC para
5400s e um ligeiro aumento da precipitacdo conckuséo de k igual a K*¥.cm™?.
Isto sugere a existéncia de uma interacdo entidoigsparametrosk(e TIMEC). Por

fim, houve melhorias na precipitacdo simulada depl@ implementados os seguintes
ajustes: aumento die,,, para 5400s e aumento danid que passou a variar de 3500 a

7000 m em funcao do LCL.

A inclusdo de todas as mudangas propostas ndo som@moveram 0 Viés, como
também reduziram o RMSE. Em relacdo ao a simuldedeferéncia (CTRL1), houve
um ganho de 49,5% com as alteracfes imediatas sqsermas explicitos e na
conveccao rasa e 69,2% com os ajustes “inline” stu@ma de convecgao profunda
KF2 [Dmin(PN) e TIMEC=5400s]. Consequentemente, de formalg@&s ajustes
conseguiram melhorar a representacéo da sua laggntensidade. Aparentemente, nao

houve uma variagao significativa no posicionamelat@CIT entre os controles.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo investigou o comportamento teahparspacial da posicao, largura e
precipitacdo média (intensidade) da ZCIT (PLPMZ)rsoa regido central do Oceano
Atlantico. Para isso, o trabalho foi dividido emadypartes: estudo observacional e de
modelagem numérica. Nos aspectos observacionaisestomada objetivamente a
PLPMZ com dados derivados de satélites duranteariogo de 10 anos (1999 a 2008).
Os resultados foram utilizados para caracterizatieamente a PLPMZ. No estudo de
modelagem numeérica, foi testada a sensibilidadepdgipitacdo aos diferentes
esquemas de microfisica disponiveis pelo modelo MM&nveccao rasa de GRELL e
a ajustes no esquema KF2, com o objetivo de varifse essas mudancas seriam

capazes de afetar os erros sistematicos da peg@pisimulada na regido da ZCIT.

O estudo observacional confirmou estudos antergobse a variabilidade da posicéo e
apresentou aspectos novos em relacdo a variakdlidadlargura e intensidade. Na
escala mensal, os resultados mostraram que adaegimensidade da ZCIT, tende a
diminuir ao atingir as suas posicoes mais austfi@gereiro, marco e abril). A
amplitude da variagdo anual foi de aproximadameéhfgara a posicao (de 1°N em abiril
a 8°N em agosto), 3° para a largura (de 3° em m@Bfem outubro) e 3 mm.dipara

a intensidade (de 10 mm.di@m marco a 13 mm.dtaem julho). Outra caracteristica
interessante é o aumento da variabilidade da largos meses de margo e abril,
comportamento semelhante ao observado para a po€igaforme a literatura (UVO,
1989; COELHO, 2002) essa maior variabilidade postreassociada a diferentes
sistemas transientes que atuam nos continentesraricano e africano (DOL, VCAN,

CAN e sistemas frontais) e pode afetar a qualidadestacédo chuvosa no NEB.

Na andlise da variabilidade interanual dos mesesmdeco e abril, os maiores
coeficientes de correlacéo foram encontrados enpasicao e a largura e a precipitacao
na CNN. Nesses meses, foi observada a maior déspdos desvios de largura nos anos
qgue a ZCIT encontrava-se ao sul da linha equatdraificou-se também a tendéncia

de aumento (diminuicdo) da largura, & medida gpesicdo atinge as suas posicoes
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austrais (boreais), ou seja, ha uma tendéncia ldegéamento” da ZCIT ao atingir as

suas posi¢cdes mais austrais. Para alguns anogntgaente os desvios de largura
estariam associadas aos de precipitacdo, ou segmoanalias de largura teriam algum
potencial para serem usadas como preditor das diasnda precipitacdo. Por meio da
andlise dos compostos de precipitacdo, TSM e dineig dos ventos superficiais na
regido do Atlantico Tropical, encontraram-se inmdcde que anomalias positivas de
largura estariam associadas a TSM menor e maioecgéncia dos ventos a superficie.
Entretanto, para testar essas possibilidades deafarais completa, um periodo maior

de dados (30 anos, por exemplo) seria hecessario.

Com o intuito de encontrar uma configuracado quehorelepresentasse a precipitacao
associada a ZCIT Atlantica, o estudo de modelageménca foi dividido em duas
etapas. A primeira etapa consistiu em identificareros sisteméticos da precipitagéo
para o periodo de estudo e escolher o esquema cefisica e a estratégia de
conveccao rasa para diminuir esses erros. A seguweldficar o impacto na
precipitacdo simulada de ajustes no esquema dmetizacdo de conveccao profunda
KF2. O propoésito do KF2 é parametrizar a precigitage subgrade e, assim, reduzir a
instabilidade convectiva no ponto de grade.

A primeira etapa do experimento numeérico mostroe guwtilizacdo dos esquemas de
conveccao explicita “warm rain” e convecc¢ao ras&adal, juntamente com o “inline”
no KF2, favoreceram a diminuicdo da superestimadigaprecipitacdo simulada na
regido de atuacao da ZCIT. Na etapa seguinte, ésitnaddo o impacto na precipitacéo
simulada aos ajustes propostos por Pereira NetbO)2® Anderson et al (2002). As
mudancas no KF2 que levaram a melhorias na repgegsenda precipitacdo simulada
foram: aumento do tempo convectivo (5400s) e aumndatprofundidade minima da
nuvem para ativar a conveccao (variando de 350008 ™ em funcdo do LCL) A
inclusdo de todas as mudancas propostas nao soraprdeeram o viés, como também
reduziram o RMSE com um ganho de 69%, quando cadpatom o controle inicial
(CTRL1). Consequentemente, este resultado tamlmmermelhorias na representacao

da largura e intensidade da ZCIT.
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A previsdo quantitativa de precipitacdo em modelmsosféericos ainda € um grande
desafio. N&o existe um Unico esquema de cumulupgsea ser considerado o melhor,
Ou seja, que supere 0s outros em todos os par&rddravaliacdo da previsao e na
representacdo dos diferentes sistemas de tempcedw do mundo. Os ajustes
propostos neste trabalho tiveram um impacto naigtacdo simulada, porém um
exame detalhado ainda é necessario para uma nualinpreenséo da relacao entre os
parametros ajustados e 0s processos fisicos agsea@aconveccao representados no
esquema. Embora as mudangas no KF2 descritas aghiam melhorado a
representacdo da precipitacdo simulada, é bem vpbsglle os ganhos ndo se
mantenham para outras regides ou outros periodaise &mbrar que as melhorias
foram obtidas pelo ajuste da parametrizacdo pargemodo especifico e para uma
regido com caracteristicas peculiares, tais contos alalores de precipitacdo e
convergéncia de vento. Entretanto, os parametrossdoema KF2 utilizados neste
trabalho podem ser facilmente alterados, adequasd@ outras circunstancias

especificas.

Espera-se que o presente trabalho tenha contrilpaidouma melhor compreensao das
caracteristicas associadas a ZCIT. Informacéo lietal e precisa do comportamento
desse sistema € necessaria para previsao de teaiptagtornando-se util para serem
aplicadas no aperfeicoamento da previsdo de cmavastacao chuvosa da costa norte e
noroeste do NEB e no planejamento de voo para ramaes que trafegam as rotas
aéreas internacionais América do Sul - Europa. Coat@alhos futuros, sugere-se:

1) Aperfeicoar o método objetivo, com o intuito de oimir a quantidade de
valores indefinidos e, assim, estudar a relacaoGla e a precipitacdo do NEB
com longitudes mais préximas do continente sul-arapo. Devido as
diferentes capacidades calorificas dos continemte®ceanos, as regides
continentais sdo aquecidas mais rapidamente dogjaeeanos, como resultado
diferencas na localizacdo e largura da ZCIT podemescontradas (PRICE,
2008);
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2) Como os dados de precipitacdo abrangem um periadio rrurto, estudar a
variabilidade da PLPMZ com outros tipos de dados tunha uma resolucao
espacial maior (p. ex. imagens de satélites) palidar os resultados obtidos
neste trabalho;

3) Estudar a sensibilidade aos ajustes propostostndcede modelagem numérica
para outras regides (p. ex., continental) e estagéano (p. ex., estacdo seca);

4) Explorar as interacdes entre as parametrizacoes) por exemplo, uma melhor
compreensdo dos processos que representam a doterage 0s esquemas de
conveccao implicitos (subgrade) e explicitos (gradspecialmente em grades
com alta resolucéo (<50 km).
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