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RESUMO

Este estudo teve como objetivo determinar a habilidade preditiva do modelo
atmosférico global do CPTEC (BAM-1.2) na escala sub-sazonal e investigar as
principais fontes de previsibilidade associadas sobre a América do Sul, durante 12
verdes estendidos (novembro — margo, 1999/2000 — 2010/2011). Sete configuragOes do
BAM-1.2 foram avaliadas em termos de resolugdo vertical, parametrizacbes de
conveccdo profunda e camada limite planetaria, e inicializacbes da componente
atmosférica (condicdo inicial) e umidade do solo. Através da avaliagdo dessas sete
configuracdes foi possivel determinar a configuracdo mais adequada do BAM-1.2 para
as previsdes das anomalias semanais de precipitacdo e temperatura do ar a 2 metros de
altura (T2M) e evolucdo diaria da Oscilacdo de Madden e Julian (OMJ). Com a
configuragdo do BAM-1.2 determinada, a habilidade preditiva do modelo do CPTEC, a
partir de um conjunto de previsbes retrospectivas, composto por 11 membros, foi
avaliada e comparada com a habilidade preditiva dos modelos do Japan Meteorological
Agency (JMA), Environmental and Climate Change Canada (ECCC), European Centre
for Medium-range Weather Forecasts (ECMWF) e Australian Bureau of Meteorology
(BoM), os quais participam do projeto internacional Sub-seasoanl-to-Seasonal (S2S) do
programa mundial de pesquisa em tempo e clima da Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM). Por dltimo, os modos de variabilidade espago-temporal das anomalias
semanais de precipitagdo foram determinados. Tais modos foram associados a
fendmenos atmosféricos/oceanicos para definir as principais fontes de previsibilidade na
escala sub-sazonal sobre a América do Sul durante o verdo estendido. Os resultados
mostraram que 0 BAM-1.2 se mostrou competitivo em relacdo aos modelos do projeto
S2S avaliados. Entretanto, os superiores indices de destreza alcancados pelo modelo do
ECMWEF indicam que a habilidade preditiva das previsdes sub-sazonais do CPTEC
pode ser aprimoradas possivelmente com o incremento na resolucdo espacial do BAM-
1.2, acoplamento com o componente ocednico e melhorias nos esquemas de
parametrizacOes fisicas e de geracdo dos membros para inicializagdo do modelo. Com
relacdo as principais fontes de previsibilidade sobre a América do Sul, o padrdo de
dipolo meridional sobre o leste da América do Sul foi encontrado como sendo 0 modo
de variabilidade espaco-temporal dominante. Foi identificado que esse padrdo é
fortemente influenciado por oscilagdes dentro das escalas de variabilidade intrassazonal
e interanual. Esta constatacdo indica que varios fenémenos influenciam a formacdo do
padrdo de dipolo e, dessa forma, atuam como fontes de previsibilidade sobre a América
do Sul [e.g., teleconexdes tropico-extratropico, EI-Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) e OMJ].
Além disso, o segundo modo de variabilidade espaco-temporal também mostrou
relevante contribuicdo para a habilidade preditiva sobre a regido equatorial da América
do Sul. Esse padrédo apresenta uma forte relacdo com a atividade convectiva sobre a
regido equatorial do Oceano Pacifico Oeste, influenciado principalmente pelo ENOS.

Palavras-chave: Oscilagdo de Madden-Julian. BAM-1.2. Fontes de previsibilidade.
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SUB-SEASONAL PREDICTION WITH THE GLOBAL ATMOSPHERIC
MODEL OF CPTEC/INPE: CONFIGURATION, EVALUATION AND
INVESTIGATION OF SOURCES OF PREDICTABILITY FOR SOUTH
AMERICA

ABSTRACT

The aim of this work was to study the predictive ability of the Brazilian Global
Atmospheric Model version 1.2 (BAM-1.2) at sub-seasonal time-scale and the
associated sources of predictability over South America during the 12 extended
austral summers (November — March, 1999/2000 — 2010/2011). Seven BAM-1.2
configurations were tested in terms of vertical resolution, deep convection and
boundary layer parameterizations, as well as atmospheric component and soil
moisture initializations, in order to identify the configuration with best performance
when predicting weekly precipitation anomalies, weekly mean 2-meter temperature
(T2M) and the Madden and Julian Oscillation (MJO) daily evolution. With BAM-1.2
configuration determined, an inter-comparison performance assessment of 11
member ensemble hindcasts produced with BAM-1.2 against four Sub-seasonal to
Seasonal (S2S) prediction project models from Japan Meteorological Agency (JMA),
Environmental and Climate Change Canada (ECCC), European Centre for Medium-
range Weather Forecasts (ECMWF) and Australian Bureau of Meteorology (BoM)
was performed. Lastly, the main spatio-temporal variability modes of weekly
precipitation anomalies were determined. These modes were associated with
atmospheric/oceanic phenomena to define the main sources of predictability at sub-
seasonal time-scale over South America during the extended summer. The performed
inter comparison revealed that for prediction of precipitation anomalies and MJO
BAM-1.2 showed competitive performance compared to the investigated S2S models,
but with respect to ECMWEF there is scope for improvements, possibly by a
combination of including coupling to an interactive ocean and improving resolution,
physical parameterization schemes and the ensemble generation approach for
initialization. Regarding the main sources of predictability over South America, the
South American seesaw pattern has been found to be the dominant mode of
variability. This pattern is strongly influenced by oscillations within the intraseasonal
and interannual variability time scales. This suggests that several phenomena can
influence the formation of this pattern, acting as sources of predictability [e.g.,
tropical-extratropical interaction, EI-Nifio South Oscillation (ENSO), and MJO].
Besides, the second mode of variability contributes to the predictive ability over the
equatorial South American region. This mode has a strong relationship with the
convective activity over the Equatorial West Pacific Ocean, influenced mainly by
ENSO

Keywords: Madden-Julian Oscillation. BAM-1.2. Source of predictability.
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1 INTRODUGCAO

O prognostico na escala de tempo entre duas semanas e dois meses é definido como
previsdo sub-sazonal (VITART; ROBERTSON, 2019). A realizacdo desse prognostico
é uma tarefa desafiadora uma vez que as contribuicbes das condigBes inicial da
atmosfera e de contorno dos oceanos tropicais exercem pouca influéncia na habilidade
preditiva dos Modelos de Circulagdo Geral da Atmosfera (MCGAS) quando comparadas
com outras escalas temporais (KUMAR et al., 2011; LIN et al., 2016). A Oscilagédo de
Madden-Julian (OMJ) (MADDEN; JULIAN, 1972), a qual é caracterizada por uma
célula de circulacdo zonal de grande escala que se propaga para leste com um periodo
de 30 a 60 dias sobre a regido tropical, tem sido identificada como a principal fonte de
variabilidade e previsibilidade na escala sub-sazonal (WOOLNOUGH, 2019). Por essa
razdo, é importante que os MCGAs apresentem desempenho satisfatorio no progndstico
da OM..

Contudo, os MCGAs ainda apresentam limitagdes na simulacdo da OMJ e de seus
impactos na atmosfera global (GREEN et al., 2017; VITART etal., 2017; WANG etal.,
2018; LIM et al., 2018). Além da influéncia direta da OMJ sobre o clima da regido
tropical, as anomalias de conveccdo na regido equatorial, geradas pela OMJ,
influenciam o clima da regido extratropical por meio de teleconexdes tropico-
extratropicos (MATTHEWS; KILADIS, 1999; SCHRECK et al., 2013). Do mesmo
modo que para as regides tropicais, os MCGAs também apresentam limitacdes em
representar a interacdo da OMJ com as regibes extratropicais (VITART, 2017; DE
ANDRADE et al.; 2019). As limitacbes destacadas acima contribuem para que 0s
MCGAs apresentem menor habilidade preditiva na escala sub-sazonal do que nas
escalas de tempo de curto/médio prazo (periodos menores do que 15 dias) e sazonal
(ZHU et al., 2014; WHITE et al., 2017), onde os efeitos das condicdes iniciais e de
contorno sdo dominantes, respectivamente. Por exemplo, de Andrade et al. (2019)
mostraram o quédo limitada é a habilidade preditiva dos MCGAS para a previsdo da
precipitacdo sub-sazonal para prazos de validade além de 15 dias. Em geral, 0s MCGAs
apresentam desempenho moderado em regibes especificas, como por exemplo, sobre as
regides equatoriais dos oceanos Pacifico e Atlantico e algumas areas sobre a América

do Sul nesses prazos mais longos.



Apesar das limitagcOes destacadas acima, Vvarios centros de meteorologia tém produzido
rotineiramente previsdes sub-sazonais (VITART, 2004, HUDSON et al., 2011a;
MASTRANGELO et al., 2012; LIU etal., 2017; WEBER; MASS, 2017; LIANG; LIN,
2018), dada a tendéncia de aperfeicoamento da habilidade preditiva dos MCGAS na
escala sub-sazonal. Por exemplo, o European Center for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) aparece em destaque entre os centros de meteorologia mundiais,
com previsdes sub-sazonais rotineiras desde 2004 (VITART, 2004). Alem disso,
trabalhos tém mostrado que o sistema de previsdo sub-sazonal do ECMWF apresenta
uma ligeira vantagem com respeito a habilidade preditiva quando comparado com
sistemas de previsdes de outros centros de meteorologia (LI; ROBERTSON, 2015;
VITART, 2017; LIM etal., 2018; DE ANDRADE et al., 2019).

Além da OMJ, outros fendmenos também atuam como fonte de previsibilidade para os
modelos na escala sub-sazonal, como por exemplo, o EI-Nifio Oscilacdo Sul (ENOS)
(KOUSKY et al., 1984), Oscilacdo do Atlantico Norte (OAN) (HURRELL et al., 2003),
sistemas de bloqueios em latitudes médias (TYRLIS; HOSKINS, 2008), teleconexfes
tropicos-extratropicos na escala intrassazonal (STAN et al., 2017), entre outros. O
interesse em determinar a influéncia desses fendmenos na habilidade preditiva dos
MCGASs na escala sub-sazonal tem aumentado recentemente (HUDSON et al., 2011; LI;
ROBERTSON, 2015; BLACK et al., 2017; VITART, 2017; RAO et al., 2019; DE
ANDRADE et al.,, 2019; ROBERTSON et al., 2020; KLINGAMAN et al., 2020).
Entretanto, a maioria desses trabalhos analisam tais aspectos de forma global (i.e., sem
focar em uma regido especifica para uma analise mais detalhada) ou focam em regides

especificas, sobretudo do Hemisfério Norte.

O trabalho de Klingaman et al. (2020), o qual avaliou as previsGes retrospectivas sub-
sazonais de quatro MCGAs, incluindo o modelo global do Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC), é uma exce¢do, dado que os autores estudaram
0 impacto da ocorréncia do ENOS e da OMJ na habilidade preditiva dos MCGAs
avaliados com foco na América do Sul. Klingaman et al. (2020) mostraram que a
habilidade preditiva dos MCGASs sobre a América do Sul é pouco sensivel a ocorréncia
de eventos de ENOS e OMJ. Este fato sugere que outros fendmenos podem atuar como
fontes de previsibilidade sobre a América do Sul. Por outro lado, os autores também

mostraram que o modelo global do CPTEC, assim como os demais MCGASs, € capaz de



reproduzir os padrfes de teleconexdes do ENOS e da OMJ sobre a América do Sul com
até cinco semanas de antecedéncia, com melhor representacdo nos prazos de validade de
previsdo mais curtos (i.e., previsdes emitidas para datas mais proximas as datas

condicdo inicial).

Em grande parte, os resultados mencionados anteriormente estdo documentados gracas
ao esforco gerado pelo projeto Sub-seasonal to seasonal (S2S) Prediction. Esse projeto
foi promovido em conjunto pelos programas mundiais de previsdo de tempo [World
Weather Research Programme (WWRP)] e clima [World Climate Research Programme
(WCRP)] da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), com o objetivo de melhorar
a habilidade e o entendimento das previsdes sub-sazonais e promover sua
implementacdo em centros operacionais e sua utilizacdo em diversos setores da
sociedade, tais como agricultura, geragdo de energia e transporte. Atualmente, o projeto
S2S armazena e disponibiliza previsdes em tempo real (com atraso de poucas semanas)
e previsdes retrospectivas de 11 centros de pesquisa e/ou operacdo (VITART et al.,
2017).

A previsdo sub-sazonal é de grande importancia porque preenche a lacuna entre 0s
prognosticos de tempo e de clima sazonal. Além disso, informacdes rotineiras na escala
sub-sazonal (e.g., anomalias semanais, quinzenais e mensais do estado da atmosfera e;
intensidade e fase da OMJ), o que por si sO ja é uma informacdo util para varios setores
socioe-conémicos, provém potencial de prever eventos extremos como enchentes, secas,
frequéncia de furacdes e ondas de frio e calor. Dessa forma, observa-se uma grande
demanda por previsdes sub-sazonais por diversos setores como o agricola, energético,
financeiro, entre outros (WHITE et al. 2017).

Neste panorama, seguindo a tendéncia dos demais centros de meteorologia mundiais, 0
CPTEC, que tem um papel de lideranga na América do Sul na temética das previsfes de
tempo e de clima sazonal, comecou a desenvolver e avaliar previsdes sub-sazonais
(GUIMARAES et al., 2020) além da representacdo da OMJ em simulacdes climaticas
(COELHO et al., 2020), utilizando a versdo 1.2 do MCGA do CPTEC, denominado
Brazilian atmospheric Model (BAM-1.2), por meio deste trabalho de tese de doutorado.
O presente trabalho foi motivado pelo fato de que, assim como na escala sazonal, a

América do Sul localiza-se em uma regido privilegiada para as previsdes sub-sazonais,



uma vez que os MCGAs apresentam habilidade preditiva mais elevada nessa regido do
gue em outras areas continentais do globo (LI; ROBERTSON, 2015; DE ANDRADE et
al., 2019). Provavelmente, este fato esta ligado a capacidade dos MCGAs em
representar adequadamente os principais modos de variabilidade espaco-temporal na
escala sub-sazonal que ocorrem nessa regido. Entretanto, a compreenséo dos fendbmenos
atmosféricos/oceanicos que modulam esses modos de variabilidade sobre a América do
Sul na escala sub-sazonal (definidos como fontes de previsibilidade) ainda carece de

investigacéo.

Com o0 que foi exposto acima, destacam-se duas questdes principais que serdo
abordadas no presente trabalho: 1) Qual é o desempenho do modelo global do CPTEC
(BAM-1.2) na escala sub-sazonal (prognésticos da OMJ, das anomalias semanais da
precipitacdo e T2M e das anomalias quinzenais e mensais da precipitagdo) comparado
ao desempenho dos modelos de outros centros de meteorologia (incluindo o modelo do
ECMWEF)? e; 2) Quais séo as principais fontes de previsibilidade para a previsao sub-

sazonal da precipitacdo sobre a América do Sul?
1.1 Objetivos

O objetivo principal desta tese é estudar a habilidade preditiva sub-sazonal do BAM-
1.2, explorando, em particular, as principais fontes de previsibilidade sobre a América
do Sul.

Os objetivos especificos sdo:

e Definir qual a configuracdo mais adequada para o modelo global do CPTEC na
escala sub-sazonal por meio de testes de sensibilidade das parametrizacdes de
conveccdo e camada limite, resolucéo vertical e inicializagdes dos componentes

atmosférico (condicdo inicial) e de umidade do solo;

e Avaliar a habilidade preditiva sub-sazonal das previsoes retrospectivas do BAM-

1.2 para os mapas globais de precipitacdo e temperatura do ar;
e Determinar o tempo de previsdo habil do BAM-1.2 para o prognostico da OMJ;

e Classificar de forma deterministica e probabilistica a habilidade preditiva do
BAM-1.2 e outros modelos de centros de meteorologia de referéncia na escala

sub-sazonal;



e Identificar e analisar os modos de variabilidade espaco-temporal dominantes

sobre a América do Sul das anomalias semanais de precipitacdo;

e Avaliar como os modelos do CPTEC e ECMWEF reproduzem tais modos de
variabilidade dominantes nas previsOes retrospectivas produzidas com uma a

quatro semanas de antecedéncia.
1.2 Estrutura do documento

Este documento foi organizado da seguinte forma: no Capitulo-2, os dados e a
metodologia utilizados nesta tese sdo apresentados. O Capitulo-3 mostra os resultados
referentes ao trabalho de determinar a configuragdo do BAM-1.2 mais adequada para a
producéo das previsdes sub-sazonais. A avaliagdo da habilidade preditiva do modelo do
CPTEC, a partir da configuracdo do BAM-1.2 definida no Capitulo-3, é apresentada no
Capitulo-4. Esse capitulo também documenta a comparacdo do desempenho do modelo
do CPTEC com o desempenho de quatro modelos do projeto S2S. O Capitulo-5
apresenta 0s modos dominantes de variabilidade espaco-temporal das anomalias
semanais de precipitacdo notados sobre a América do Sul e a relacdo desses modos com
fendbmenos atmosféricos/oceanicos (fontes de previsibilidade). Além disso, o Capitulo-5
mostra a capacidade dos modelos do CPTEC e ECMWF em reproduzir os modos de
variabilidade encontrados com previsdes validas de uma a quatro semanas de
antecedéncia. Por ultimo, as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros sdo

apresentadas no Capitulo-6.






2 DADOSE METODOLOGIA

2.1 Dados

Para a realizacdo deste trabalho, um total de 2040 previsdes retrospectivas sub-sazonais
foram geradas com a versdo 1.2 do modelo atmosférico global do CPTEC (Brazilian
Atmospheric Model BAM-1.2, (Guimaraes et al., 2020; Coelho et al., 2020). As 2040
previsdes foram produzidas através de sete experimentos com o0 BAM-1.2 configurado
de diferentes formas (assim como sera descrito nesse capitulo), e mais 10 membros do
conjunto gerados a partir da configuragio do modelo identificada como a mais
adequada, os quais foram gerados por meio do método de perturbacdo da condicéo
inicial baseado em Fung¢des Ortogonais Empiricas (FOEs) (MENDONCA; BONATTI,
2009). O BAM-1.2 foi integrado por 35 dias em cada execucdo. As previsdes
retrospectivas sub-sazonais foram geradas para o verdo estendido, o qual compreende 0s
meses de novembro a margo, do periodo de 1999/2000 a 2010/2011 (periodo total
equivalente a 12 anos). Foram realizadas duas previsbes para cada més de um
determinado ano (uma inicializada em uma data préximo ao inicio e a outra préximo ao
meio de cada més). As datas de inicializacdo variam de um més para 0 outro e sdo
apresentadas na Tabela 2.1. Dessa forma, cada experimento e membro do conjunto

apresenta uma amostra com 120 previsdes retrospectivas (12 anos, 5 meses e 2 dias).

Tabela 2.1 - Datas das inicializagGes das previsdes retrospectivas do BAM-1.2.

DIAS MESES PERIODO
03el4d NOVEMBRO 1999 a 2010
0lel5 DEZEMBRO 1999 a 2010
O0d4eld JANEIRO 2000 a 2011
0lel5 FEVEREIRO 2000 a 2011
03el4d MARCO 2000 a 2011

Fonte: Producéo do autor.



Além das previsdes retrospectivas do modelo do CPTEC, previsdes retrospectivas sub-
sazonais dos modelos do Environment and Climate Change Canada — (ECCC), Japan
Meteorological Agency — (JMA), European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts — (ECMWF), e Australian Bureau of Meteorology — (BoM) também foram
utilizadas. As previsdes retrospectivas desses modelos sdo provenientes da base de
dados do projeto S2S (Secdo-3.2) (VITART et al., 2017) e estdo disponiveis em:
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/s2s/levtype=sfc/type=cf/. As datas de inicializagdo

analisadas dos quatro modelos do projeto S2S também compreendem o verao estendido,
com uma inicializagdo proxima a data de inicio e a outra proxima ao meio de cada més,
durante o periodo de 1999/2000 a 2010/2011. Dessa maneira, todos 0s modelos
apresentam uma amostra com 120 previsdes assim como 0 modelo do CPTEC.
Entretanto, os dias das inicializagOes das previsdes variam de um modelo para o outro,
exceto para 0 modelo do ECMWEF, o qual apresenta as mesmas datas de inicializacdo do
BAM-1.2 (Tabela 2.1). As datas de inicializacdo selecionadas foram os dias 1 e 16 para
0 modelo do BoM e os dias 1 e 10 para 0 modelo do JMA. Assim como nos modelos do
CPTEC e ECMWEF, as dadas de inicializacdo do modelo do ECCC também variam com
relacdo ao més de inicializacdo do modelo. Dessa maneira, as datas de inicializacdo do
modelo do ECCC selecionadas foram os dias 1 e 15 para os meses de novembro,
fevereiro e margo, os dias 6 e 20 para 0 més de dezembro e os dias 4 e 18 para 0 més de
janeiro. Os quatro modelos do S2S foram selecionados porque estdo ou estiveram
recentemente em operacdo e porque apresentam diferentes configuragdes no que se
compete, por exemplo, a resolugdo espacial, ao acoplamento atmosfera-oceano e ao
tamanho do conjunto. Uma breve descri¢cdo dos sistemas de previséo sub-sazonal desses

centros de meteorologia pode ser encontrada no Apéndice - A.

A reandlise ERA-Interim (DEE et al., 2011), com resolucdo horizontal de 1.5° x 1.5°,
foi utilizada como condigdo inicial para as previsdes retrospectivas geradas com o
modelo BAM-1.2. As variaveis utilizadas para a inicializacgdo do BAM-1.2 foram os
componentes zonal e meridional do vento, umidade especifica e temperatura e ozonio
em 37 niveis verticais (alocados entre 1000 hPa a 1 hPa), além da pressdo em superficie.
Os dados de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) da reandlise ERA-Interim
também foram utilizados como condigBes de contorno para as previsdes retrospectivas

do BAM-1.2. Além disso, as reanalises ERA-Interim também foram utilizadas como


http://apps.ecmwf.int/datasets/data/s2s/levtype=sfc/type=cf/

dados de referéncia para avaliar a qualidade das previsdes retrospectivas do BAM-1.2 e
dos quatro modelos do S2S. As varidveis selecionadas para a avaliacdo foram: T2M e o
componente zonal do vento em 850 hPa e 200 hPa com resolucdo horizontal de 1° x 1°.
Os periodos que compreendem esses dados sdo os 35 dias subsequentes as datas de

inicializacdo mostradas na (Tabela 2.1).

A umidade do solo mensal proveniente do Global Land Data Assimilation System
(GLDAS) na versdo-2 tambem foi utilizada como condicdo inicial da superficie para
avaliar o impacto da umidade do solo na habilidade preditiva do BAM-1.2. O dado do
GLDAS utilizado apresenta uma resolucao horizontal de 1° x 1° em quatro camadas do
solo (0-10, 10-40, 40- 100 e 100-200 cm de profundidade) (RUI; BEAUDOING, 2017)

e compreendem o periodo de estudo.

Para avaliar as previsdes retrospectivas de precipitacdo e determinar os padrdes de
anomalias sub-sazonais sobre a América do Sul, foram utilizados os dados diarios do
Global Precipitation Climatology Project (GPCP). O GPCP é derivado de um produto
que integra dados observacionais de chuva e de estimativas de precipitacdo por satélites
geoestacionarios e de Orbita polar. A resolucdo espacial do GPCP € de 1° x 1° para 0
mesmo periodo das previsdes retrospectivas geradas (verdes estendidos de 1999/2000 a
2010/2011). Informagdes adicionais sobre o produto do GPCP podem ser encontradas
em Huffman et al (2001).

Os dados diarios de Radiacdo de Onda Longa Emergente (ROL), provenientes da
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), foram utilizados para
avaliar a habilidade preditiva das previsdes retrospectivas com relacdo ao prognostico
da evolucdo diaria da OMJ. Além disso, os dados de ROL também foram utilizados
para a determinacdo dos padrdes de teleconexd@o que influenciam as anomalias semanais
de precipitacdo sobre a América do Sul. Os dados de ROL da NOAA séo estimados por
meio de satélites e apresentam resolucao espacial de 2.5° (LIEBMANN; SMITH, 1996).

Os dados dos indices RMM1 e RMM2 (i.e., componentes do Real-Time Multivariate
OMJ index - RMM) (WHEELER; HENDON, 2004), os quais determinam a amplitude e
fase da OMJ, e do Indice de Oscilagio Sul (I0S) do ENOS (KEPPENNE; GHIL, 1992)
foram utilizados para analisar o impacto desses fendmenos nos padrGes de anomalia

semanais da precipitacdo sobre a América do Sul.



2.2 Metodologia

Os resultados desta tese estdo divididos em trés partes. Na primeira parte (Capitulo-3), a
configuracdo mais adequada do BAM-1.2 (Secdo 2.2.1) para a previsdo na escala sub-
sazonal foi definida a partir de sete experimentos (Secdo 2.2.2) por meio de métricas de
avaliacdo das previsdes retrospectivas (Secdo 2.2.4). Com a configuracdo definida, um
conjunto de previsdes retrospectivas com 11 membros foi gerado por meio do método
de perturbacdo da condicdo inicial da atmosfera baseado em FOE (Secdo 2.2.3). Na
segunda parte (Capitulo-4), o conjunto de previsdes retrospectivas do BAM-1.2 foi
avaliado e comparado com 4 sistemas de previsdo do projeto S2S afim de examinar a
qualidade das previsdes deterministicas e probabilisticas, além de verificar as
similaridades e diferencas entre os modelos avaliados (Secdo 2.2.4). Na terceira parte
(Capitulo-5), os padrdes de habilidade preditiva dos modelos do CPTEC e ECMWF
para a previsdo sub-sazonal de precipitacdo sobre a América do Sul foram associados
aos modos dominantes de variabilidade espago-temporal das anomalias semanais de
precipitacdo sobre a América do Sul. Em seguida, esses modos foram relacionados a
fenbmenos  atmosféricos/oceanicos para determinar as principais fontes de

previsibilidade para a América do Sul na escala sub-sazonal (Secdo 2.2.5).
2.2.1 Descri¢do do Modelo do CPTEC

O presente trabalho utilizou 0 modelo global BAM-1.2, o qual ¢ um modelo espectral
hidrostatico com difusdo horizontal semi-implicita e coordenada vertical sigma
(FIGUEROA et al, 2016), para a composicdo de 2040 previsbes retrospectivas.
Atualmente, 0 BAM-1.2 esta em operacdo para previsdes de curto e médio prazo (até 15
dias), e, recentemente, foi incorporado operacionalmente para a previsdo climatica
sazonal. O BAM-1.2 apresenta diferentes opgdes de configuragdes, tanto para o
componente dindmico como para as parametrizagdes fisicas. O esquema de adveccdo
Euleriano com um esquema Semi-Lagrangiano para o transporte de umidade e variaveis
microfisicas progndsticas foi utilizado nesse trabalho com truncamento triangular em
126 ondas (TQ126, correspondente a uma grade horizontal de aproximadamente 1.0° x
1.0°9. O BAM-1.2 é acoplado ao modelo de superficie terrestre IBIS-2.6-CPTEC
(KUBOTA, 2012). O BAM-1.2 ndo apresenta acoplamento atmosfera-oceano. Dessa
maneira, as condi¢des da TSM sdo mantidas constantes em relacdo as condicdes de
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inicializacdo durante o tempo de integracdo do modelo (35 dias). Os processos fisicos
sdo representados pelos esquemas de microfisica de Morrison et al. (2009), radiacdo de
onda longa desenvolvido por Chou et al. (2001) (conhecido como CLIRAD-LW) e
radiacdo de onda curta desenvolvido por Chou e Suarez (1999) e modificado por
Tarasova e Fomin (2000) (CLIRAD-SW).

Os processos fisicos mencionados acima ndo foram alterados nos testes de sensibilidade
descritos na Secdo 2.2.2. Os testes de sensibilidade foram realizados com relacdo as
parametriza¢Oes fisicas de conveccdo profunda e de camada limite planetaria. As
parametrizages fisicas de convecgédo profunda, que podem ser usadas no BAM-1.2, sdo
representadas pelos esquemas de Arakawa-Schubert simplificado, o qual foi revisado
por Han e Pan (2011) (referido a partir de agora apenas como Arakawa-Shubert), e
Grell e Dévényi (2002) (referido a partir de agora como Grell-Dévenyi). As
parametrizacfes de camada limite incluem os esquemas de difusdo Umida de Bretherton
e Park (2009) (referido a partir de agora como Bretherton-Park) e de difuséo seca
modificada, baseado em Mellor e Yamada (1982) (referido a partir de agora como
Mellor-Yamada).

2.2.2 Configuracdes experimentais do modelo do CPTEC

Sete experimentos com configuracdes diferentes foram definidos para determinar a
configuracdo mais adequada para 0 BAM-1.2 na escala sub-sazonal. Os parametros
avaliados foram: parametrizacbes de conveccdo profunda e camada limite; resolucéo
vertical, e; inicializacbes da umidade do solo e do componente atmosférico (condicdo
inicial). Cinco das sete configuracdes (Tabela 2.2) foram definidas com as combinagdes
das duas parametrizacbes de conveccdo profunda (Arakawa-Shubert e Grell-Dévényi),
das duas parametrizacbes de camada limite (Bretherton-Park e Mellor-Yamada) e do
aumento da resolucdo vertical de 42 para 64 niveis sigma. Esses processos fisicos e a
resolucdo vertical foram avaliados porque apresentam um papel importante na
representacdo da OMJ nos MCGAs (VITART, 2014; BOYLE et al., 2015; WANG,;
CHEN, 2017) e, portanto, podem influenciar na qualidade das previsdes sub-sazonais. E
importante destacar que outros processos (e.g., parametrizacbes de radiagdo e de

microfisica) também sdo importantes para uma representacdo satisfatoria da OMJ
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(ZHANG, 2005; VITART, 2014; WANG et al., 2018). Entretanto, essas caracteristicas

nao foram avaliadas.

As parametrizacdes de Arakawa-Shubert e Grell-Dévényi sdo derivadas de Grell (1993),
onde o espectro de nuvens do esquema original de Arakawa e Schubert (1974) é
reduzido a uma dnica nuvem usando um unico fechamento de fluxo de massa. As
diferencas entre Arakawa-Shubert e Grell-Dévényi estdo na formulacdo da taxa de
entranhamento na base da nuvem e do disparo da convecgdo. No esquema Grell-
Dévényi, a taxa de entranhamento é calculada em funcdo do diametro da nuvem, e o
disparo da conveccdo € relacionado com um determinado limiar de CAPE (convective
available potential energy) (FIGUEROA et al., 2016). Na parametrizacdo Arakawa-
Shubert, além do diametro da nuvem, a taxa de entranhamento é calculada em funcéo da
umidade relativa do ambiente, e o disparo da convecgdo € determinado a partir de um
limiar de energia estatica umida (HAN; PAN, 2011). Como mencionado acima, a
parametrizacdo Arakawa-Shubert foi revisada por Han e Pan (2011). Esse processo foi
realizado para reduzir sinais de precipitacdo inadequados produzidos por ruidos
provocados por instabilidades incessantes na coluna atmosférica do MCGA do NCEP.
Han e Pan (2011) modificaram o esquema Arakawa-Shubert para intensificar a
conveccgdo parametrizada a partir de mudangas no fluxo de massa na base da nuvem e
do aumento na altura do topo da nuvem. Com respeito as duas parametrizaces de
camada limite, o esquema de Bretherton-Park utiliza varidveis conservadas para o ar
umido, enquanto que a parametrizacdo de Mellor-Yamada adota um esquema de difusdo
que considera o tratamento da temperatura e umidade de forma independente. Dessa
maneira, a parametrizacdo Bretherton-Park consegue realizar o tratamento mais
realistico das nuvens no topo da camada limite, melhorando a estrutura da camada
limite estavel noturna (COHEN et al., 2015).

Duas das sete configuracbes (Tabela 2.2) foram criadas para avaliar o impacto das
inicializagbes da umidade do solo e das condigdes iniciais da atmosfera. A umidade do
solo é considerada uma fonte de previsibilidade na escala sub-sazonal (KOSTER et al.,
2011; DIRMEYER et al., 2019). Atualmente, as previsdes sazonais do CPTEC sé&o
inicializadas com a climatologia mensal da umidade do solo definidas em Willmontt et
al., (1985). Desse modo, um dos experimentos avaliados foi configurado com a anélise
da umidade do solo do GLDAS (RUI; BEAUDOING, 2017). Para isso, as previsoes
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retrospectivas foram inicializadas com umidade do solo do més anterior correspondente
a data de inicializacdo do modelo, o que possibilita manter uma condicdo de previsao
em tempo real. Por exemplo, para as previsdes inicializadas nos dias 3 e 14 de
novembro de 2005, foi utilizada a umidade do solo mensal do més de outubro de 2005.
Por ultimo, um experimento inicializado com a analise FNL do NCEP, ao invés da
reandlise ERA-Interim, foi gerado para avaliar o impacto da mudanca da condicdo
inicial da atmosfera. Essa caracteristica foi avaliada porque a analise FNL do NCEP ¢
disponibilizada em tempo real, enquanto que a reandlise ERA-Interim [atualmente
ERA-5 (HERSBACH et al., 2020)] é disponibilizada com alguns dias de atraso, e,
portanto, esta Ultima ndo poderia ser utilizada para a producdo de previsdes em tempo
real. Dessa forma, é importante avaliar o impacto de diferentes condic¢des iniciais na
habilidade preditiva do BAM-1.2.

As sete configuraces do BAM-1.2 sdo definidas na Tabela 2.2 e sdo sumarizadas

abaixo:

« 42ABCE: BAM-1.2 com 42 niveis na vertical, parametrizacdo de
conveccdo profunda Arakawa-Shubert, parametrizacdo de camada limite
Bretherton-Park, umidade do solo inicializada com a climatologia e

condicdo inicial ERA-Interim;

« 64ABCE: BAM-1.2 com 64 niveis na vertical, parametrizacdo de
conveccdo profunda Arakawa-Shubert, parametrizacdo de camada limite
Bretherton-Park, umidade do solo inicializada com a climatologia e

condicdo inicial ERA-Interim;

« 42ABGE: BAM-1.2 com 42 niveis na vertical, parametrizacdo de
conveccdo profunda Arakawa-Shubert, parametrizacdo de camada limite
Bretherton-Park, umidade do solo inicializada com a analise GLDAS e

condicdo inicial ERA-Interim;

« 42ABCF: BAM-1.2 com 42 niveis na vertical, parametrizacdo de
conveccdo profunda Arakawa-Shubert, parametrizacdo de camada limite
Bretherton-Park, umidade do solo inicializada com a climatologia e

condicdo inicial FNL;
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+ 42GBCE: BAM-1.2 com 42 niveis na vertical, parametrizacdo de
conveccdo profunda Grell-Dévényi, parametrizacdo de camada limite
Bretherton-Park, umidade do solo inicializada com a climatologia e

condigdo inicial ERA-Interim;

 64GBCE: BAM-1.2 com 64 niveis na vertical, parametrizacdo de
conveccdo profunda Grell-Dévényi, parametrizacdo de camada limite
Bretherton-Park, umidade do solo inicializada com a climatologia e

condicéo inicial ERA-Interim;

« 42AMCE: BAM-1.2 com 42 niveis na vertical, parametrizacdo de
conveccdo profunda Arakawa-Shubert, parametrizacdo de camada limite
Mellor-Yamada, umidade do solo inicializada com a climatologia e

condicdo inicial ERA-Interim.

Tabela 2.2 - Resumo das sete configuragdes do BAM-1.2 investigadas para previsdes sub-

sazonais.
Resolugéo Conveccao | Camadalimite [ Umidade do | Condic¢ao
vertical profunda planetéria solo inicial
configuragdes & 8 £
CIU = . ; o ¢ (35} \U’ ) —
42 | 64 8 |z §/5x |2 ]| 2 < 2 -
:2 |5 3/ £E€|25|8 |9 |3 |E
<A al @ =5 | E o é
(2] IS 0
42ABCE
64ABCE

42ABGE

42ABCF

42GBCE

64GBCE

42AMCE

Fonte: Producdo do autor.

E importante destacar que os nomes dos experimentos foram formados para classificar

as configuragcbes de forma intuitiva. Os nameros 42 e 64 representam a resolucao
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vertical do modelo (42 ou 64 niveis). A primeira letra representa a parametrizacéo de
conveccao profunda (A para Arakawa-Shubert e G para Grell-Dévényi), enquanto o
esquema de camada limite é definido pela segunda letra (B para Bretherton-Park e M
para Mellor-Yamada). A terceira letra representa a inicializacdo da umidade do solo (C
para a umidade do solo climatoldgica e G para a andlise GLDAS). A Ultima letra
representa a condicédo inicial da atmosfera (E para ERA-Interim e F para FNL). Como
mencionado anteriormente, 0os demais parametros do BAM-1.2 ndo foram alterados
(Secdo 2.2.1). Como 0 BAM-1.2 ndo possui acoplamento atmosfera-oceano, 0s campos
de TSM total (i.e., ndo o campo de anomalia) e gelo marinho do ERA-Interim de cada
condicdo inicial foram mantidos constantes durante os 35 dias de previsdo (i.e., TSM
persistida). E importante destacar que todas as configuraces foram inicializadas com a
TSM do ERA-Interim até mesmo o experimento inicializado com a analise FNL
(configuracdo 42ABCF).

2.2.3 Abordagem de previsdo por conjunto

A partir da configuracdo selecionada no capitulo-3, um conjunto de previsdes sub-
sazonais com 11 membros foi gerado com o método de perturbacdo da condicéo inicial
baseado em FOEs. Esse método foi inicialmente proposto por Zhang e Krishnamurti
(1999) para o desenvolvimento de um conjunto voltado para a previsdo de ciclones
tropicais. Em seguida, o método foi aperfeicoado para o modelo global do CPTEC por
Coutinho (1999) e Mendonca (2008). Atualmente, 0 método de perturbacdo da condicdo
inicial baseado em FOEs estd em operacdo no CPTEC para a formacdo do conjunto

voltado para previsdes estendidas (previsdes com prazos de validade de até 15 dias).

O método de perturbacdo baseado em FOEs do CPTEC (MENDONCA; BONATTI,
2009) produz analises perturbadas de forma otimizada a partir da aplicacdo das FOEs
em n séries temporais formadas pelas diferencas entre uma execucdo de 48h do modelo
inicializado com uma condi¢do inicial controle e n execucdes de 48h do modelo
inicializado com condicBes iniciais perturbadas de forma aleatoria. As perturbacGes
aleatdrias sdo extraidas de uma distribuicdo gaussiana com média igual a zero e desvio
padrdo comparavel ao erro de uma previsdo de curta duragdo. Os valores dos desvios
padrfes sdo iguais a 3 ms™' para o vento horizontal, 0.6° K para o campo de

temperatura, 1 hPa para 0 campo de pressdo na superficie, e um perfil vertical para a
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umidade especifica derivada da matriz de covariancia do erro do modelo do ECMWF
(DERBER; BOUTIER, 1999). A analise de FOE ¢ realizada sobre cinco dominios de
forma separada: Hemisfério Norte, Hemisfério Sul, Trdpicos, norte da América do Sul e
sul da América do Sul. As perturbacBes sdo associadas aos modos de crescimento
rapido. Para serem usados com perturbacdes 6timas, esses modos de crescimento rapido
sdo redimensionados para ter um desvio padrdo da mesma ordem e magnitude das
perturbagdes iniciais. Por ultimo, a perturbacdo 6tima € adicionada e subtraida da
andlise controle, e um conjunto de 2n condigdes iniciais perturbadas é gerado. Mais
detalhes sobre a metodologia de conjunto baseado em FOEs usado no CPTEC podem

ser encontrados em Cunningham et al. (2015).
2.2.4 Métricas de Avaliacéo

A avaliagdo da qualidade das previsdes sub-sazonais deterministicas e probabilisticas
foi realizada por meio de um conjunto de medidas de verificacdo. Na abordagem
deterministica, as previsdes sub-sazonais de precipitacdo e de T2M foram avaliadas por
meio da correlacdo linear (Equacdo 2.1), a qual é uma medida de associacdo entre a
previsdo e o dado observacional (ou referéncia), e pela Raiz do Erro Quadratico Médio
(REQM) (Equacdo 2.2), a qual é uma medida de acurécia da previsdo. As avaliacdes
foram realizadas para 0 membro controle de cada configuracdo do BAM-1.2 (Capitulo-
3) e para a média do conjunto do BAM-1.2 e dos modelos do S2S (Capitulo-4). As
previsdes retrospectivas foram confrontadas com os dados do GPCP (precipitacdo) e do
ERA-Interim (T2M).

S, () (Pin)/m

COR() =
Jz?zL(Ti)z/” Z?:]_(Pi,r)z/n

2.1)

REQU() = [F5y(pic— 70 2.2)

onde p; € a previsao retrospectiva, r; € o valor de referéncia (ou valor observado) e n é o
namero de previsdes, o qual é igual a 120, para um dado prazo de validade de previsdo
(t). O valor da correlagdo varia entre -1 e 1. Entretanto, quanto maior (menor) a
associacdo linear da previsdo com o dado de referéncia, mais proximo de 1 (0) € o valor
da correlacdo. Quanto menor a diferenca entre a previsdo e o dado de referéncia, menor

sera o erro da previsdo. Assim, 0 REQM igual a 0 representa previsdes perfeitas.
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As meétricas mencionadas acima foram calculadas com relagcdo as anomalias semanais
de precipitacdo e T2M, levando em conta o periodo de integracdo de cada data de
inicializagdo conforme mostrado na Figura 2.1 (linhas vermelhas). As anomalias
semanais foram calculadas para as previsOes retrospectivas, a partir das climatologias
semanais do modelo, e para os dados de referéncia (GPCP e ERA-Interim), a partir das
climatologias semanais do GPCP e das reanalises ERA-interim. As climatologias foram
geradas de forma cruzada (i.e., para uma determinada previsdo, o dado referente a data
do calculo da anomalia ndo é levado em conta no calculo da climatologia. Dessa forma,
a climatologia é determinada com 11 valores ao invés dos valores dos 12 verdes
estendidos do periodo do estudo). Como sera mostrado no Capitulo-4, a habilidade
preditiva dos MCGAs para as previsdes das anomalias semanais € limitada nas
semanas-3 e 4, principalmente para 0s progndsticos de precipitacdo. Por conta disso, as
previsdes sub-sazonais foram avaliadas para as anomalias quinzenais (linhas azuis na
Figura 2.1) e mensais (linha verde na Figura 2.2) de precipitacdo, além das anomalias
semanais. As previsdes sub-sazonais das anomalias semanais, quinzenais e mensais
foram avaliadas para diferentes prazos de validade (i.e., periodo de tempo entre a
emissdo de uma previsdo e a ocorréncia da anomalia de precipitacdo/T2M). Dessa
maneira, as previsdes das anomalias semanais foram avaliadas para quatro prazos de
validade: semana-1 (média entre os dias 1-7 de integracdo do modelo), semana-2 (média
entre os dias 8-14 de integracdo do modelo), semana-3 (média entre os dias 15-21 de
integracdo do modelo) e semana-4 (média entre os dias 22-28 de integracdo do modelo)
(linhas vermelhas na Figura 2. 1). As anomalias quinzenais foram calculadas para dois
prazos de validade, os quais foram formados pela combinacdo das semanas-2 e 3 e pela
combinacdo das semanas-3 e 4 (linhas azuis Figura 2.1). As anomalias mensais foram

obtidas pela combinacdo das semanas-1, 2, 3 e 4 (Linha verde na Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Diagrama esquematico da construcdo dos prazos de validade das previsfes
avaliadas.

N
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mensal

Semanas-3+4

Semanas-2+3

Anomalias
quinzenal

Semana-1 Semana-2 Semana-3 Semana-4
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| L 1 | | |
I I I I I r -

|
I
1 78 1415 2122 28 35

Tempo de integracgéo (dias)

As previsdes foram avaliadas de acordo com as anomalias semanais (linhas vermelhas),
quinzenais (linhas azuis) e mensais (linha verde) no eixo y construidas a partir do tempo
de inicializacdo do modelo no eixo x.

Fonte: Produgéo do autor.

Além das métricas apresentadas, a Pontuacdo de Habilidade (PH) (Equacdo 2.3)
também foi calculada. A PH é baseada no REQM (Equacdo 2.2) do modelo avaliado e
no REQM gerado a partir de uma previsao de referéncia (climatologia - REQMc). Dessa
forma, o PH fornece uma comparagdo entre o desempenho do modelo avaliado e o
desempenho da previsdo climatolégica. Como as previsdes sub-sazonais foram
avaliadas para os prognosticos das anomalias semanais, quinzenais e mensais, 0
REQMc é dado pela a Equacdo 2.2, considerando o valor de p; igual a zero (o valor da
anomalia correspondente a previsdo climatolégica). Dessa maneira, 0 REQMc é igual
ao desvio padrdo das anomalias de precipitagdo do GPCP. Ou seja, para que 0 modelo
avaliado apresente um desempenho melhor do que a previsao climatoldgica, o valor da
REQM deve ser menor que o desvio padrdo das anomalias do GPCP. Nesse caso, 0
valor de PH encontra-se entre 0 e 1. Por outro lado, quando a previsdo climatoldgica

apresenta erro menor do que a previsdo do modelo avaliado, o valor da PH é negativo.

PH(t)=1— % (2.3)
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Além da abordagem deterministica, as previsfes retrospectivas sub-sazonais das
anomalias de precipitacdo foram avaliadas a partir de uma abordagem probabilistica no
Capitulo-4. Nesta parte do trabalho, apenas os modelos do CPTEC (BAM-1.2), do
ECMWF e do BoM foram avaliados. As previsdes probabilisticas dos modelos do
ECCC e JMA néo foram avaliadas porque o conjunto desses dois modelos apresenta um
namero limitado de membros. As métricas de verificacdo foram computadas para as
probabilidades de ocorréncia do evento anomalia semanal/quinzenal/mensal positiva de
precipitacdo em cada ponto de grade. Em outras palavras, as métricas empregadas para
examinar a qualidade das previsdes probabilisticas foram calculadas para eventos
dicotdmicos (i.e., indica a ocorréncia ou ndo ocorréncia de anomalia positiva)
determinados pelos conjuntos dos modelos do CPTEC, do ECMWF e do BoM. As
meétricas selecionadas foram area sob a curva ROC (Relative Operating Characteristics)
(AROC) e o diagrama de confiabilidade. A AROC é uma medida da qualidade de uma
previsdo probabilistica que relaciona a taxa de acerto com a taxa de alarme falso (e.g.,
AROC ¢ uma medida de discriminacdo). Essa relacdo é dada por uma tabela de
contingéncia, a qual é formada pela taxa de aceto (relacdo entre todos os eventos
observados que foram previstos corretamente) e pela taxa de alarme falso (relacéo entre
todos 0s eventos e 0s eventos previstos incorretamente como eventos) para diferentes
limiares de probabilidade. Um conjunto com previsdes perfeitas apresenta area ROC
igual a 1, enquanto que AROC igual a 0.5 indica um conjunto que ndo é capaz de emitir
previsdes probabilisticas que possam distinguir entre a ocorréncia e ndo ocorréncia do
evento analisado, com capacidade de discriminar a ocorréncia do evento equivalente a

capacidade de uma escolha aleatéria (i.e., 50%).

O diagrama de confiabilidade ¢ uma ferramenta util para a avaliacdo das previsdes
probabilisticas porque fornece informacdo sobre trés atributos da qualidade das
previsdes probabilisticas (confiabilidade, resolucdo e nitidez). A confiabilidade ¢ uma
medida da capacidade do conjunto representar a incerteza associada a previsdo de um
dado evento. A resolucdo e a nitidez mostram a capacidade do conjunto emitir previsoes
probabilisticas que diferem da frequéncia climatolégica de ocorréncia do evento. O
diagrama de confiabilidade é construido a partir das probabilidades de ocorréncia do
evento selecionado (anomalias semanais/quinzenais/mensal positivas de precipitacdo)

em funcdo das correspondentes frequéncias relativas observadas. Seguindo Coelho et al.
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(2018), os intervalos de probabilidade selecionados foram 0-10%, 10-20%, 20-30%, 30-
40%, 40-50%, 50-60%, 60-70%, 70-80%, 80-90% e 90-100%. Informacbes detalhadas
sobre a AROC e o diagrama de confiabilidade podem ser encontradas em Coelho et al.
(2019).

As previsdes retrospectivas da OMJ do modelo do CPTEC e dos quatro modelos do S2S
sdo avaliadas nos Capitulos-3 e 4. A OMJ foi representada por meio dos indices RMM1
e RMM2 (WHEELER; HENDON, 2004). A partir desses dois indices € possivel
determinar a amplitude (intensidade) e a fase (localizagdo) da OMJ. O RMM1 e RMM2
sdo obtidos pela projecdo da média meridional entre 15°N-15°S das anomalias de ROL
e do vento zonal em 200 hPa e 850 hPa nos dois primeiros modos das FOEs
combinadas definidas em Wheeler e Hendon (2004). Os indices RMM1 e RMM2 para
os dados de referéncia (ROL da NOAA e vento meridional do ERA-Interim) e previsoes
retrospectivas foram calculados seguindo as seis etapas definidas em Gottschalck et al.
(2010).

Com os indices RMM1 e RMM2 calculados para as previsdes retrospectivas e para 0S
dados de referéncia, a habilidade preditiva para as previsdes da OMJ do modelo do
CPTEC e dos modelos do projeto S2S avaliados foi determinada a partir da correlacdo
bivariada (Equacéo 2.4) e do Erro Quadratico Médio Bivariado (EQMB) (Equagéo 2.5).

CB(T) — Z?:L[HL(i)b,_(i:T)_ﬁz(i)bz(i:‘r)] (24)
J ST a2 (D -ad (D10 b2 () -b2(10)]

EQMB(7) = =¥, {[a, () — b, (1, DT° + {az (1) — b, (,7)]%) (2.5)

onde a; e a; sdo os indices RMM1 e RMM2, respectivamente, calculados com os dados
de referéncia, e by (1) e by (1) sdo as respectivas previsdes dos indices RMM1 e RMM2

para um dado prazo de validade de previsao (7).

Como destacado em Lim et al. (2018), a previsdo climatologica da OMJ (i.e., previsdes
emitidas com valores de RMM1 e RMM2 iguais a 0) apresenta EQMB (Equacédo 2.5)
igual a 2 (EQMBc), dado que os indices RMM1 e RMM2 apresentam desvio padréo
igual a 1. Dessa forma, o prazo de validade com previsdes Uteis (i.e., periodo de
validade de previsdo em que um dado MCGA apresenta EQMB menor que o0 EQMBC)
pode ser definido pelo limiar de 2 do EQMB. Alem disso, Lim et al (2018) mostraram
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que os indices de destreza correlacdo bivariada e 0 EQMB apresentam uma relacao
linear, e que o limiar de 0.5 para o valor de correlacdo bivariada é equivalente ao limiar
de 0.5 do EQMB.

Conforme Lim et al. (2018), o EQMB foi decomposto em dois componentes, 0 erro
associado com a amplitude da OMJ (EQMBa) e o erro associado com a fase da OMJ
(EQMBY), definidos na Eq. 2.6 e na Eg. 2.7, respectivamente.

EQMBa(7r) = =Y {[Vbi(,7) + B2 D] — [Vai (D) + a3 (DI (26)
EQMBf(z) = EQMB(7) — EQMBa(7) (2.7)

Todas as métricas de avaliacdo utilizadas aqui foram selecionadas porque sao
frequentemente usadas para a avaliagdo da qualidade das previsdes sub-sazonais
(HUDSON et al., 2011a; LIU et al., 2014; LI; ROBERTSON, 2015; VITART, 2017,
LIM et al., 2018; COELHO et al., 2018, COELHO et al., 2019; DE ANDRADE et al.,
2019; KLINGAMAN et al., 2020).

2.2.5 Determinacao e representacdo das fontes de previsibilidade na escala sub-

sazonal sobre a América do Sul

No Capitulo-5, os modos dominantes de variabilidade espaco-temporal das anomalias
semanais de precipitacdo sobre a América do Sul foram determinados por meio da
andlise de FOEs (WILKS, 1995; HANNACHI et al., 2007). Esses modos estdo
associados a fendbmenos atmosféricos/oceé@nicos, 0s quais estdo ligados a oscilagdes na
escala intrassazonal (e.g., OMJ) e interanual (e.g., ENOS). Para estudar a relacdo dos
modos dominante sobre a América do Sul com os fendbmenos/oscilagcbes nas escalas
intrassazonal e interanual foram utilizados métodos como correlacdo (simultanea e

defasada), compostos e filtros temporais.

A andlise das FOEs foi realizada para as anomalias semanais de precipitacdo sobre
América do Sul (23°N-30°S e 260°W-340°W). As FOEs foram calculadas para as
previsdes retrospectivas do CPTEC e do ECMWEF, e para os dados do GPCP, referentes
as datas de inicializacdo do BAM-1.2 (Tabela 2.1), para as quatro semanas de previsao
(linhas vermelhas na Figura 2.1) de forma separada. Com os modos dominantes de
variabilidade espaco-temporal definidos, as componentes principais (também

conhecidas como séries temporais) dos dois primeiros modos, determinados para as

21



anomalias semanais de precipitacdo do GPCP da semana-1, foram correlacionadas com
0s campos globais das anomalias semanais da ROL, TSM e fun¢do de corrente em 200
hPa de forma simultanea e defasada temporalmente. As correlacdes defasadas foram
realizadas com os campos das anomalias de ROL, TSM e funcdo de corrente adiantados
1, 2 e 3 semanas em relacdo a série temporal. A analise de correlacdo foi realizada para
identificar possiveis influéncias de fenémenos atmosféricos/oceénicos na formacdo

desses modos dominantes de precipitacdo sobre a América do Sul.

Em grande parte, os padrGes de correlacdo entre as séries temporais das anomalias
semanais de precipitacdo (GPCP) referentes a semana-1 e os campos das anomalias
semanais de ROL, TSM e funcgéo corrente em 200 hPa apresentam uma estrutura ligada
com a variabilidade interanual (Capitulo-5). Isso ocorre porque os padrdes de
teleconexdo associados com a variabilidade intrassazonal sdo cancelados devido a
interacdes entre diferentes oscilagbes que ocorrem nessa Vvariabilidade temporal
(PAEGLE; MO, 2000). Dessa maneira, o filtro de Lanczos (DUCHON, 1979) foi
aplicado nos dados diarios de precipitacdo do GPCP para separar as variabilidades entre
10-30 dias, 30-90 dias (essas duas dentro da variabilidade intrassazonal) e a
variabilidade de baixa frequéncia, ou interanual, (obtida ao utilizar um filtro passa baixa
de 120 dias). Com os dados diarios do GPCP filtrados, as anomalias semanais e as
FOEs foram recalculadas. No Capitulo-5, serd& mostrado que o padrdo de dipolo
meridional da anomalia de precipitacdo/conveccdo sobre o leste da América do Sul
tropical (CASARIN; KOUSKY, 1986) é o modo dominante de variabilidade espaco-
temporal sobre a América do Sul para as anomalias semanais de precipitacdo. Além
disso, esse padrdo de dipolo é notado também como o primeiro modo nas anomalias
semanais ndo filtradas e na variabilidade interanual. Dessa maneira, o padrdo de dipolo
sobre a América do Sul foi associado a essas trés variabilidades temporais. Além disso,
0 padrdo de dipolo sobre a América do Sul foi associado com a OMJ nas fases 8/1 e 4/5
(WHEELER; HENDON, 2004), com eventos de ZCAS e com as fases do ENOS (EI-
Nifio e La-Nifia). Essas associaces foram feitas por meio de compostos e de correlacdo
linear. O segundo modo da analise de FOEs, apesar de ndo ser o padrdo dominante
sobre a América do Sul, aparentemente apresenta um forte impacto na habilidade
preditiva sub-sazonal da precipitacdo sobre a regido equatorial da América do Sul.

Dessa forma, além da analise de correlagdo destacada acima, buscou-se encontrar a
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relacdo do segundo modo FOE mais dominante com fendmenos atmosférico/oceénicos
por meio de compostos das anomalias de circulacdo em 200 hPa e de ROL durante a

fase ativa desse modo.

A estrutura espago-temporal dos modos dominantes (definidos pela anélise das FOES)
das anomalias semanais de precipitacio do GPCP e das previsdes retrospectivas dos
modelos do CPTEC (BAM-1.2) e do ECMWEF foram comparadas seguindo Lee et al.
(2011). Dessa forma, a avaliagcdo da representacdo das estruturas espaciais é definida
pela correlagdo espacial (CE) entre o padrdo espacial um determinado modo (u) das
anomalias do GPCP e das previsfes retrospectivas para os 4 prazos de validade de
previsdo (t). Do mesmo modo, a avaliagdo da representacdo da variabilidade temporal
de um determinado modo (p) em um determinado tempo de validade de previsao () foi
realizada pela correlacdo temporal (CT) entre as séries temporais do GPCP e das
previsdes retrospectivas do CPTEC e ECMWF. CE e CT foram calculados como
mostrado na Equagdo 2.1. Para o CE, p; e r; sdo os valores adimensionais em cada ponto
de grade do padrdo espacial do modo de variabilidade () encontrado na analise de
FOEs nos dados da previsdo retrospectiva e do GPCP (referéncia), respectivamente.
Para o CT, p; e r; sdo os valores das séries temporais do modo (4) da previsdo
retrospectiva e do GPCP, respectivamente. Dessa maneira 0 CT pode ser interpretado
como a habilidade dos modelos do CPTEC e ECMWF em prever o modo de
variabilidade (1) em um dado prazo de validade da previsdo (t). As correlagdes
espaciais e temporais foram calculadas para os trés primeiros modos (definidos na
andlise de FOEs para os dados do GPCP) e para as quatro semanas de previsdo (linhas

vermelhas na Figura 2.1).

Por altimo, Lee et al (2011) destacaram que um determinado modo de variabilidade
espaco-temporal pode ser considerado previsivel se atender a dois critérios. No
primeiro, o determinado modo de variabilidade () deve representar uma grande parte
da variabilidade total dos dados. No segundo, um determinado MCGA deve ser capaz
de representar a estrutura espaco-temporal do modo de variabilidade (). O segundo

critério é dado pela Equacdo 2.8.

RCET(7,u) = /CE(7,u) * CT(7,1) (2.8)

23



A Equacdo 2.8 foi aplicada para os quatro primeiros modos para determinar se oS
modos de variabilidade espaco-temporal dominantes sobre a América do Sul podem ser
previstos pelos modelos do CPTEC e ECMWEF-.
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3 CONFIGURACAOE AVALIACAODE UM SISTEMA BRASILEIRO
GLOBAL DE PREVISAO SUB-SAZONAL COM FOCO NA AMERICA DO SUL

3.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados referentes ao trabalho desenvolvido para examinar
diferentes configuracdes do modelo global do CPTEC (BAM-1.2), com o objetivo de
determinar a configuracdo mais adequada para a producdo de previsdes sub-sazonais.
Diversos testes de sensibilidade foram realizados, resultando em um conjunto de sete
experimentos construidos a partir da combinacdo de diferentes parametros de
configuracio do BAM-1.2. Como destacado na Se¢do 2.2.2, 0s parametros de
configuracdo avaliados foram: resolucdo vertical (42 e 64 niveis); parametrizacdo de
conveccdo (Arakawa-Schubert e Grell-Dévényi), parametrizacdo de camada limite
(Bretherton-Park e Mellor-Yamada), inicializacdo da umidade do solo (climatologia e
GLDAS - atualizada com as condicdes observadas proximo a data de inicializagdo), e
condigéo inicial (ERA-Interim e FNL). Todos esses parametros foram analisados de
forma deterministica a partir de previsdes retrospectivas das anomalias semanais de
precipitacdo e de T2M, e da evolugdo diaria da OMJ. Partes dos resultados apresentados
neste capitulo foram publicados na revista Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society no trabalho intitulado “Configuration and Hindcast Quality
Assessment of a Brazilian Global Sub-Seasonal Prediction System“ (GUIMARAES et
al. 2020).

3.2 Fundamentacdo tedrica

Nos anos de 1980, houve interesse de alguns centros operacionais de meteorologia na
emissdo de prognosticos na escala sub-sazonal [e.g., Miyakoda et al (1983)]. Contudo,
os resultados encontrados inicialmente ndo foram satisfatorios (VITART, 2014).
Entretanto, a partir de novas iniciativas realizadas no comeg¢o dos anos 2000, o interesse
no prognodstico sub-sazonal, tanto pela comunidade académica quanto pelos centros
operacionais de meteorologia, foi impulsionado por conta dos resultados promissores
evidenciados desde entdo. Assim, o projeto S2S foi implementado no ano de 2013 com
0 objetivo avangar no conhecimento sobre as variacGes sub-sazonais da atmosfera e o
potencial de previsibilidade nessa escala de tempo, buscando fornecer previsdes sub-

sazonais mais confidveis para diferentes atividades sdcio-econdmicas.
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Para atingir esses objetivos, foi criado o banco de dados do projeto S2S que contém
previsdes sub-sazonais (até 60 dias) quase em tempo real e previsbes sub-sazonais
retrospectivas de 11 centros operacionais e de pesquisa em meteorologia, 0s quais sao:
Australian Bureau of Meteorology (BoM), China Meteorological Administration
(CMA), European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF),
Environment and Climate Change Canada (ECCC), Institute of Atmospheric Sciences
and Climate of the National Research Council (CNR-ISAC), Hydrometeorological
Centre of Russia (HMCR), Japan Meteorological Agency (JMA), Korea Meteorological
Administration (KMA), Météo-France/Centre National de Recherche Meteorologiques
(CNRM), National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e United Kingdom’s
Met Office (UKMO) (VITART etal., 2017).

O projeto S2S tem um papel importante no incentivo a inclusdo dos prognosticos sub-
sazonais nas atividades rotineiras de centros operacionais e também na producdo de
conhecimento cientifico com o objetivo de aperfeicoar a qualidade dessas previsoes.
Além disso, o projeto S2S aborda vérias questdes com respeito a variabilidade, fontes

de previsibilidade e modelagem na escala sub-sazonal, tais como:

e Qual é o beneficio de uma previsdo composta por um conjunto de Vvarios
modelos para previsdes sub-sazonais e como esse conjunto pode ser construido e

implementado?

e Qual ¢é a habilidade preditiva de eventos extremos e como identificar “janelas de

oportunidade” para previsdes sub-sazonais?

e Como fazer a inicializacdo da melhor forma para um sistema de previsdo que

inclui oceano, condicOes de superficie e criosfera?

e Qual é o método mais apropriado de geracdo de previsdes sub-sazonais por

conjunto?

e Qual é o impacto da resolucdo horizontal e vertical dos modelos atmosféricos e

oceénicos no progndstico sub-sazonal?
e Quais sdo as fontes dos erros sistematicos que afetam as previsdes sub-sazonais?

e Qudo bem os modelos de ultima geracdo representam teleconexdes tropicais -

extratropicais?

26



e Qual é a capacidade atual das previsdes dos modelos que estdo na base de dados
do S2S em representar caracteristicas meteorolégicas diarias relevantes para
diferentes setores sdcio-econdmicos, tais como: agricultura, gerenciamento de

recursos hidricos e satde publica?

e Qual ¢ o atual nivel de conhecimento das fontes de previsibilidade e dos

processos dinamicos da variabilidade sub-sazonal?

Recentemente, o projeto denominado Subseasonal Experiment (SubX) também foi
implementado para permitir a exploracdo de questdes relevantes sobre as variagdes sub-
sazonais da atmosfera e a habilidade preditiva dos MCGAs nessa escala temporal
(PEGION et al., 2019). Assim como o0 projeto S2S, o projeto SubX apresenta um
conjunto de dados com previsdes retrospectivas e também previsdes experimentais em
tempo real de 7 MCGAS de centros de operagdo e/ou de pesquisas da América do Norte,

incluindo os modelos do NCEP e ECCC que participam também do projeto S2S.

Apdbs o estabelecimento desses dois projetos (S2S e SubX), trabalhos que avaliam a
habilidade  preditiva dos MCGAs, estudam o papel de fenémenos
atmosféricos/oceédnicos e exploram outros fatores sobre a escala sub-sazonal tém se
tornado cada vez mais frequentes. Tais trabalhos costumam abordar essas problematicas
separando o tempo de integracdo dos MCGAs (que geralmente é em torno de 30-40
dias) em médias ou acumulados semanais. Atualmente, o desempenho dos MCGAs
apresenta algumas limitacGes a partir da terceira semana de previsdo, principalmente em
relacdo aos prognosticos das anomalias semanais de precipitacdo. Os indices de destreza
mostram que a habilidade preditiva dos MCGAs na escala sub-sazonal € limitada
geograficamente, com resultados pronunciados na regido tropical (VITART, 2004,
MASTRANGELDO et al., 2012; LI; ROBERTSON, 2015; LIANG; LI, 2017; COELHO
et al., 2018; DE ANDRADE et al., 2019). Com respeito as fontes de previsibilidade na
escala sub-sazonal, varios trabalhos destacam, principalmente, o papel da OMJ e do
ENOS, os quis determinam o padrdo espacial da habilidade preditiva dos MCGAs, dado
que esses padrdes correspondem com os padrdes de teleconexdes do ENOS e da OMJ
(LI; ROBERTSON, 2015; ANDRADE et al., 2019).

Li e Robertson (2015) mostraram que, em certas regides, as previsdes sub-sazonais das

anomalias semanais de precipitagdo apresentam um melhor desempenho quando
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inicializadas durante eventos de ENOS intensos. Por exemplo, os autores mostraram
que, no geral, a habilidade preditiva dos MCGAs aumenta para previs@es inicializadas
durante ambas as fases do ENOS (EI-Nifio e La-Nifa), principalmente sobre a regido
tropical do Oceano Pacifico. Entretanto, também foi verificado que a habilidade
preditiva dos MCGAs diminui durante a manifestacdo desses eventos em determinadas

regides, incluindo algumas regides da América do Sul.

Resultados semelhantes foram encontrados por Liang e Lin (2017), os quais mostraram
que as previsdes sub-sazonais de T2M e altura geopotencial em 500 hPa do modelo do
ECCC apresentam indices de destrezas mais satisfatorios sobre a regi&o do leste da Asia
guando inicializadas durante episodios fortes de ENOS e/ou de OMJ. Adicionalmente, a
influéncia das ondas de Rossby sobre Oceano Atlantico Norte foi destacada como uma
possivel fonte de previsibilidade sub-sazonal para as anomalias de T2M sobre o leste da
Asia. Dado esses fatores, 0s autores destacaram que o sistema de previsdo sub-sazonal
do ECCC é capaz de representar satisfatoriamente as variagdes na escala intrassazonal

que ocorrem no sistema de mong&o do leste da Asia.

Entretanto, Klingaman et al. (2020) destacaram que, sobre a América do Sul, as
previsdes das anomalias semanais de precipitacdo inicializadas durante eventos de
ENOS efou OMJ apresentam indices de destreza semelhantes aos das previsdes
inicializadas nas fases neutras dessas duas oscilagdes. Segundo o0s autores, essa
caracteristica pode estar ligada a limitagbes dos MCGAs em representar os padrfes de
teleconexfes do ENOS e da OMJ sobre a América do Sul.

Hudson et al. (2011a) mostraram que a habilidade preditiva do modelo do BoM para
previsdes sub-sazonais de precipitacdo sobre a Australia aumenta durante eventos de
ENOS, Dipolo do Oceano Indico e do Modo Anular Sul. Entretanto, os autores n&o
encontraram influéncia da OMJ para 0 aumento da habilidade preditiva no modelo do
BoM sobre a Austrdlia. Assim como Klingaman et al. (2020), Hudson et al (2011a)
destacaram que isso pode estar ligado a limitagdes do modelo do BoM em simular a

relacdo entre a OMJ e a precipitacdo sobre a Australia.

Em uma perspectiva global, Schreck et al (2020) mostraram que a habilidade preditiva
sub-sazonal de precipitacdo do modelo do NCEP, para prazos de validade a partir de

terceira semana de previsdo, € similar a habilidade preditiva quando apenas anomalias
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semanais de precipitacdo de baixa frequéncia séo avaliadas (i.e., variagdes relacionadas
a fendbmenos na escala de tempo interanual). Em outras palavras, Schreck et al (2020)
mostraram que o modelo do NCEP ndo é capaz de prever variagdes de precipitacao
semanal ligadas a variabilidade intrassazonal para previsdes com prazos de validade
mais longos. Caracteristicas similares também foram destacadas por Pegion et al (2019)

com relagcdo aos modelos que participam do projeto SubX.

Os resultados dos trabalhos citados acima mostram o desafio de se obter indices de
destreza satisfatorios na escala sub-sazonal e que, no geral, a maior parte da habilidade
preditiva dos MCGAs é relacionada a fendbmenos de baixa frequéncia (e.g., ENOS).
Esse desafio é ainda maior sobre as regifes extratropicais, dado as limitagdes dos
MCGAs em representar os padrdes de teleconexdes tropicos-extratropicos de forma
satisfatoria, particularmente apds a segunda semana de previsdo (DE ANDRADE et al.,
2019). Por exemplo, Vitart (2017) mostrou que os modelos do projeto S2S nédo
exploram de forma completa a previsibilidade proveniente da OMJ sobre as regides
extratropicais do Hemisfério Norte (i.e., interacbes tropicos-extratrépicos). Segundo
Vitart (2017), o refinamento da resolucdo espacial dos MCGAs é uma condi¢cdo
importante para representar de forma mais fiel as interacfes tropicos-extratropicos, dado
que os modelos do projeto S2S que apresentam baixa resolucdo espacial tendem a

representar os padrdes de teleconexao tropicos-extratropicos de forma menos intensa.

Além de melhorias na representacdo dos padrdes de teleconexdes, trabalhos destacam
que a habilidade preditiva dos MCGAs na escala sub-sazonal pode ser aprimorada por
meio da utilizacdo de inicializagcbes de umidade do solo mais realisticas (e.g., KOSTER
et al., 2010). Todavia, trabalhos que abordam esse tema, costumam quantificar o
impacto da inicializacdo da umidade do solo na habilidade preditiva dos MCGASs a
partir de simulacGes e ndo por meio de previsdes retrospectivas (i.e., as condigdes
avaliadas ndo podem ser reproduzidas em condi¢cdes de previsdes em tempo real). Por
exemplo, Drewitt et al. (2012) estudaram o impacto da inicializagcdo da umidade do solo
na previsdo sub-sazonal de T2M e precipitacéo, utilizando o modelo de previsdo sazonal
do ECCC, a partir de duas simulagdes distintas. A primeira simulagdo foi inicializada
com valores aleatorios de umidade do solo, enquanto que a segunda simulacdo foi
inicializada com valores realisticos de umidade do solo, gerados a partir de simulagdes

do modelo de superficie terrestre offline. Nesse sentido, Drewitt et al. (2012) mostram
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que a habilidade preditiva do ECCC aumentou na simulacéo inicializada com a umidade
do solo realistica. Entretanto, o0 aumento na habilidade preditiva é notado em regifes
especificas (e.g., sobre a América do Norte). Além disso, o aumento na habilidade
preditiva € mais intenso para a previsdo de T2M do que para a previsdo da precipitacao.
Resultados semelhantes foram encontrados por Koster et al. (2010) e Koster et al.,
(2011).

Determinados fenbmenos que ocorrem na estratosfera (e.g., oscilacdo quase-bianual e
vortice polar) também podem contribuir para a habilidade preditiva dos MCGASs na
escala sub-sazonal. Domeisen et al (2020) mostraram que durante a ocorréncia de
eventos de vartice polar, os indices de destreza aumentam em certos modelos do projeto
S2S para 0 prognostico sub-sazonal de T2M sobre determinadas regides do Hemisfério
Norte (e.g., América do Norte), principalmente nos modelos que apresentam resolugdo

vertical mais refinada na estratosfera.

A literatura também apresenta trabalhos que examinam o papel das condicGes iniciais
em modular a qualidade das previsfes sub-sazonais em relacdo ao efeito das condicdes
de contorno proveniente da TSM (PHELPS et al., 2004; REICHLER; ROADS, 2005;
CHEN et al., 2010; KUMAR et al., 2011). Essa é uma questdo importante, visto que a
previsdo sub-sazonal se encontra entre a previsdo de tempo, fortemente dependente das
condic@es iniciais da atmosfera, e a previsdo de clima sazonal, as qual é dominada pelas
forcantes de contorno superficiais. Por meio de simulagdes, Reichler e Roads (2005)
mostraram que as condic¢des iniciais da atmosfera dominam a habilidade das previs6es
sub-sazonais até a terceira semana de previsdo na regido tropical para os prognosticos
de circulacdo, temperatura e precipitagdo. Os autores destacaram que o papel das
condicdes iniciais € maior no Hemisfério Leste e durante eventos inativos de ENOS.
Kumar et. al. (2011) mostraram que as condic¢Oes iniciais da atmosfera sdo mais
importantes nas regides extratropicais do que nas regifes tropicais e que ap0s uma
duracdo de aproximadamente 30-40 dias de integracdo do modelo, a habilidade dos
MCGASs para 0 prognostico da média mensal de precipitacao e circulagdo em 200 hPa é

essencialmente dependente das condi¢cOes de contorno de TSM.

Com relacéo as previsOes retrospectivas dos modelos do projeto S2S, de Andrade et al.

(2019) mostraram que, no geral, os maiores indices de destreza para o0 prognostico sub-
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sazonal das anomalias semanais de precipitacdo sdo notados nos modelos que
apresentam acoplamento atmosfera-oceano. Além disso, os autores destacaram que
modelos que ndo apresentam acoplamento atmosfera-oceano também mostram
desempenho satisfatorio, os quais foram notados para os modelos do JMA e do ECCC.
Dos 11 modelos disponibilizados no projeto S2S, sete deles apresentam acoplamento
atmosfera-oceano (ECMWF, BoM, NCEP, CMA, UKMO, CNRM e KMA), 3 néo
apresentam acoplamento com o componente oceanico (JMA, ECCC e HMCR) e apenas
1 wutiliza um modelo oceanico simplificado (ISAC) (VITART et al, 2017).
Recentemente, previsdes retrospectivas do modelo do ECCC com acoplamento

atmosfera-oceano foram disponibilizadas no conjunto de dados do projeto S2S.

Com relagdo ao impacto do acoplamento para a destreza de previsdo da OMJ, Vitart
(2017) mostrou que, embora os dois melhores modelos do projeto S2S apresentem o
componente de acoplamento atmosfera-oceano, os modelos que sdo forcados com TSM
persistida (e.g., ndo apresentam acoplamento atmosfera-oceano) apresentam indices de
destreza equivalente aos sistemas que apresentam acoplamento atmosfera-oceano. Esses
resultados foram corroborados por Lim et al., (2019). Adicionalmente, Pegion et al.
(2019) mostraram que, entre os dois melhores modelos do projeto SubX para a previsdo
da OMJ, apenas um dos modelos apresenta acoplamento atmosfera-oceano. Entretanto,
0 conjunto do sistema que apresenta 0 componente atmosfera-oceano é composto por
apenas 4 membros, enquanto que o modelo que ndo apresenta acoplamento atmosfera-
oceano € composto por um conjunto com 11 membros. 1sso sugere que uma possivel
desvantagem apresentada pelos modelos que ndo apresentam acoplamento atmosfera-

oceano pode ser balanceada com o aumento do tamanho do conjunto de previsoes.
3.3 Resultados

3.3.1 Avaliacao das previsdes sub-sazonais deterministicas de precipitacdo e T2M
das sete configuracdes do BAM-1.2

Nesta Secdo, as previsOes retrospectivas das anomalias semanais de precipitacéo e T2M
das sete configuracbes do modelo BAM-1.2 (Tabela 2.2) sdo avaliadas. Cada
configuragdo é composta por apenas o membro controle, dado que o conjunto de
previsdes sub-sazonais foi gerado apenas para a configuracdo do BAM-1.2 mais

adequada para a previsdo sub-sazonal definida neste capitulo. Desse modo, as sete
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configuragbes foram avaliadas em uma perspectiva deterministica. Os indices de
destrezas foram comparados entre as sete configuraces com o objetivo de determinar
quais dos parametros de configuracdo contribuem para a habilidade preditiva sub-
sazonal do BAM-1.2.

A Figura 3.1 mostra o padréo espacial dos coeficientes de correlacdo entre as anomalias
de precipitacdo das previsdes retrospectivas e das observacdes (GPCP). As previsdes
retrospectivas foram analisadas para as sete configuracfes do BAM-1.2 (linhas) e para
as quatro semanas de prazo de validade das previsdes (colunas). As previsdes
retrospectivas apresentam uma amostra de 120 previsdes, com 2 inicializacbes em cada
um dos 5 meses do verdo estendido (uma préxima ao primeiro dia e outra proxima ao
dia 15 do més) dos 12 anos avaliados (1999/2000 — 2010/2011), como mostrado na
Tabela 2.1. Com o teste t de Student para a hipdtese nula de correlagéo zero, o valor de

correlacdo de 0.2 é estatisticamente significante ao nivel de 5%.

Em geral, os valores de correlagdo sdo maiores durante a primeira semana de previsao e
reduzem de forma acentuada a medida que o prazo de validade de previsdo aumenta nas
sete configuracbes (Figura 3.1). A reducdo nos valores de correlacdo é mais
pronunciada entre as semanas-1 e 2 quando comparada as semanas subsequentes. As
sete configuragdes mostram maiores valores de correlagdo sobre o Hemisfério Norte do
que sobre o Hemisfério Sul durante as semanas-1 e 2. Isso ocorre porque os padrdes de
teleconexdo tropico-extratropico, gerados principalmente pela OMJ, sdo mais intensos
sobre o Hemisfério Norte do que sobre o Hemisfério Sul entre os meses de novembro-
margo (STAN, 2019). Além disso, os MCGASs representam de maneira mais realistica
os sistemas baroclinicos sobre o hemisfério de inverno por conta das condigdes mais
favoraveis para a instabilidade baroclinica (ZHU et al., 2014). A partir da terceira
semana de previsdo, valores de correlagdo menores que 0.2 s&o notados em
praticamente todas as regides extratropicais. 1sso ocorre porque a habilidade preditiva
associada a condicdo inicial €& substancialmente reduzida, além da propria
imprevisibilidade inerente da variabilidade atmosférica extratropical para 0s prazos de
entrega mais longos (ZHANG et al., 2019). Isso ilustra que a habilidade preditiva do
BAM-1.2 sobre regides de latitudes médias além de 15 dias é limitada para as previsoes
retrospectivas com o membro controle. Nas semanas-3 e 4 (duas Ultimas colunas na

Figura 3.1), valores estatisticamente significantes de correlacdo sdo notados apenas
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sobre a regido tropical do Oceano Pacifico, algumas areas no norte da América do Sul,
sobre 0 Oceano Atlantico Equatorial e sobre o Oceano indico Tropical. Tais valores de
correlacdo podem ser associados a previsibilidade oriunda de fenémenos como o ENOS
e a OMJ (LI; ROBERTSON, 2015; DE ANDRADE et al., 2019; SCHRECK et al.,
2020). Todas as sete configuracbes mostram valores de correlagdo baixos sobre as altas
subtropicais e regides desérticas a partir da primeira semana de previsdo. Este fato esta
ligado a baixa capacidade dos MCGAs em representar baixas taxas de precipitacdo que
ocorrem sobre essas regides (WHEELER et al, 2017). Essas caracteristicas fazem com

que as sete configuracbes apresentem um padrdo espacial semelhante entre si.
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Figura 3.1 - Correlagdo entre as anomalias semanais de precipitacdo das previsdes retrospectivas
e observacgdo (GPCP).
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As correlagbes foram computadas para as sete configuracdes do BAM-1.2 (42ABCE,
64ABCE, 42ABGE, 42ABCF, 42GBCE, 64GBCE e 42AMCE) (linhas) nas quatro
semanas de previsdo (colunas). As previsdes retrospectivas foram inicializadas duas
vezes para cada més do verdo estendido (novembro-marco) dos anos 1999/2000-
2010/2011 (como na Tabela 2.1), formando uma amostra com tamanho de 120
previsOes para cada configuragéo.

Fonte: Producdo do Autor.

Embora as sete configuracdes apresentem praticamente o mesmo padrdo espacial nas
quatro semanas de previsdo, nota-se uma variacdo nos valores de correlagdo entre as
configuraces. De maneira geral, as quatro configuracbes compostas com a

parametrizacdo Arakawa-Schubert (convecgdo profunda) e com a parametrizacéo
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Bretherton-Park (camada limite) (linhas 42ABCE, 64ABCE, 42ABGE e 42ABCF na
Figura 3.1) apresentam valores positivos de correlagdo ligeiramente maiores nas duas
primeiras semanas de previsdo do que as outras trés configuracdes (linhas 42GBCE,
64GBCE e 42AMCE). As diferencas sdo mais marcantes com relacdo as
parametrizacfes de conveccdo profunda. Ou seja, 0 contraste entre os valores de
correlacdo é mais pronunciado ao comparar os experimentos 42ABCE e 64ABCE
(configurados com Arakawa-Schubert) com os experimentos 42GBCE e 64GBCE
(configurados com Grell-Dévényi). Tal fato pode estar ligado com a melhor
representacdo vertical das fontes de calor diabaticas sobre a regido equatorial na verséo
do BAM-1.2 configurado com a parametrizacdo Arakawa-Schubert. Embora o contraste
entre as configuracdes que apresentam diferentes parametrizacdes de camada limite ndo
seja tdo marcante quanto o0 contraste notado para a parametrizagdo da convecgédo
profunda, nota-se que, de modo geral, a configuracdo 42ABCE (Bretherton-Park)
apresenta valores de correlagéo ligeiramente maiores do que a configuragdo 42AMCE
(Mellor-Yamada). Sugere-se que a parametrizacdo Bretherton-Park possa representar
melhor o transporte turbulento no topo da camada limite, resultando em um impacto
positivo na qualidade da previsdo da precipitacio do BAM-1.2. Em contrapartida,
durante as semanas-3 e 4, as diferencas entre os valores de correlagdo das sete
configuracBes sdo menos acentuadas. Curiosamente, o aumento da resolucdo vertical
ndo resultou no aumento dos valores de correlacdo para as previsdes das anomalias
semanais de precipitacdo em todos os prazos de validade de previsdo. Por exemplo, 0s
valores de correlagdo das configuragdes 42ABCE e 64ABCE sdo semelhantes. Isso
também é notado ao comparar as configuracfes 42GBCE e 64GBCE. Essa caracteristica
pode estar ligada com a baixa resolucdo vertical da condicdo inicial (reandlise ERA-
Interim) que apresenta apenas 37 niveis na vertical, sendo estes interpolados para as
resolucdes verticais de 42 e 64 niveis verticais. Outra possivel explicacdo para tal
resultado é a compatibilidade entre as resolu¢Bes horizontal e vertical (LINDZEN;
FOX-RABINOVITZ, 1989). O uso de 42 e 64 niveis verticais mostrou-se insuficiente
para detectar impacto na destreza das previses da precipitacdo na resolucdo horizontal
T126. A diferenca na inicializacdo da umidade do solo também ndo induziu mudancas
nos valores de correlagdo das configuracOes avaliadas (42ABCE e 42ABGE). As

previsdes retrospectivas inicializadas com os dados mensais do GLDAS (linha
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42ABGE), referente as condi¢ces de umidade do solo observadas no més anterior ao
més da inicializacdo, apresentam praticamente os mesmos valores de correlacdo das
previsdes inicializadas com a umidade do solo climatolégica (linha 42ABCE). A
pequena contribuicdo da inicializacdo da umidade do solo para as previsdes sub-
sazonais de precipitacdo também € destacada em outros trabalhos, e.g., Koster et al.
as configuracbes 42ABCE (ERA-Interim) e 42ABCF (FNL) apresentam
aproximadamente os mesmos valores de correlagdo. Isso sugere que as previsoes
inicializadas com a reanalise Era-Interim e FNL ndo modificam a habilidade preditiva
do BAM-1.2.

A Figura 3.2 mostra o padréo espacial dos valores de REQM das sete configuracdes do
BAM-1.2 (linhas) para as quatro semanas de previsdo (colunas). Os maiores valores de
REQM sdo encontrados sobre a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Oceano
indico, Continente Maritimo, Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), as quais sdo regides com forte variabilidade
sub-sazonal (LIU et al., 2014). O BAM-1.2 mostra valores de REQM elevados sobre
Madagascar, Norte da Austrdlia e ZCPS a partir da semana-1 quando comparado com
outras regides. O erro cresce com 0 aumento do prazo de validade de previséao,
principalmente sobre o Oceano Indico, Pacifico Oeste e ZCAS. Como notado para 0s
valores de correlacdo, o erro cresce de forma mais acentuada entre as semanas-1 e 2 do
que entre as semanas-2 e 3 e semanas-3 e 4. No geral, 0 padrdo espacial e magnitude
dos valores de REQM para as previsdes das semanas-3 e 4 sdo semelhantes. As
configuragbes com a parametrizacdo Grell-Dévényi (linhas 42GBCE e 64GBCE na
Figura 3.2) apresentam os maiores valores de REQM sobre as regides mencionadas
acima. Ou seja, a parametrizacdo Arakawa-Shubert apresenta resultados melhores do
que a parametrizacdo Grell-Dévenyi para a previsao das anomalias semanais de
precipitacio do BAM-1.2, dado que os indices de destreza indicam maior qualidade
para os experimentos configurados com a parametrizacdo Arakawa-Shubert. Outra
caracteristica que apresenta impacto nos valores de REQM do BAM-1.2 é a
parametrizacdo de camada limite. Nas semanas-3 e 4, nota-se que a configuracdo com a
parametrizacdo de camada limite Mellor—Yamada (linha 42AMCE na Figura 3.2)

apresenta 0os menores valores de REQM, principalmente sobre a regido do Oceano

36



Pacifico Oeste. Como destacado anteriormente, os demais parametros avaliados néo

apresentam mudangas expressivas nos valores de REQM.

Figura 3.2 - Valores de REQM das previsdes retrospectivas das anomalias semanais de
precipitacao.

Semana—2

S

Os valores de REQM (mm*dia-1) para as sete configuracbes do BAM-1.2 (linhas) e
para as quatro semanas de previsdo (colunas). As previsdes retrospectivas foram
inicializadas duas vezes para cada més do verdo estendido (novembro-margo) dos anos
1999/2000-2010/2011 (como na Tabela 2.1), formando uma amostra com tamanho de
120 previsOes para cada configuracgéo.

Fonte: Producdo do autor.

Ao analisar os resultados anteriores com foco sobre a América do Sul, nota-se que todas

as configuracOes apresentam o mesmo padréo espacial dos valores de correlagdo (Figura
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3.1), assim como notado no padrdo global. No geral, as configuragdes apresentam 0s
maiores valores de correlagdo sobre o leste da América do Sul, principalmente nas duas
primeiras semanas de previsdo sobre regides influenciadas pelo padrédo de dipolo
meridional da América do Sul (CASARIN; KOUSKY, 1986). Valores de correlagdo
acima de 0.2 podem ser notados sobre essas regides em determinadas configuragdes
(e.g., 42ABCE) durante a semana-3 de previsdo. Entretanto, os valores de correlacdo
sdo confinados em areas restritas, dado que cada configuracdo é composta apenas pelo
membro controle. O desempenho do conjunto de previsdes sub-sazonais do BAM-1.2
com 11 membros sobre a regido influenciada pelo padrdo de dipolo é destacado nos
Capitulos-4 e 5. Todas as configuracdes apresentam valores de correlagdo acima de 0.2
até a quarta semana de previsdo sobre o norte da América do Sul. Contudo, todas as
configuragcbes apresentam valores de correlagdo baixos sobre a regido da bacia

Amazonica a partir da primeira semana de previsao.

Com relacdo ao desempenho das sete configuracBes avaliadas sobre a América do Sul,
nota-se que 0s experimentos configurados com as parametrizacdes Arakawa-Schubert
(conveccdo profunda) e Bretherton-Park (camada limite) (linhas 42ABCE, 64ABCE,
42ABGE e 42ABCF nas Figuras 3.1 e 3.2) apresentam os melhores indices de destreza
(correlacdo e REQM), assim como notado na analise global. Da mesma forma, as
inicializacbes da umidade do solo e da atmosfera, e 0 aumento da resolucdo vertical ndo
apresentaram impacto expressivo na habilidade preditiva do BAM-1.2 para a previsao

das anomalias semanais de precipitacdo sobre a América do Sul.

Para notar os contrastes entre as configuracbes do BAM-1.2 de forma mais clara, a
Figura 3.3 mostra as medias dos valores de correlagdo e dos valores de REQM nos
painéis (a) e (b), respectivamente para a regido entre 60°N e 60°S em funcdo do prazo
de validade de previsdo para as sete configuragfes. As barras verticais representam o
intervalo de confianca de 95% calculado por meio do método de reamostragem
(bootstrap) com 1000 amostras. As sete configuragfes apresentam uma queda quase
exponencial nos valores de correlagdo em funcdo do aumento do prazo de validade da
previsdo. No geral, as configuracbes apresentam valores médios de correlagdo similares,
principalmente nas duas Ultimas semanas de previsdo. Entretanto, é possivel notar que
0s experimentos configurados com as parametrizacdes Arakawa-Shubert (conveccdo
profunda) e Bretherton-Park (camada limite) (42ABCE, 64ABCE, 42ABGE e 42ABCF)
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apresentam valores médios de correlacdo ligeiramente superiores aos experimentos
configurados com as parametrizacBes Grell-Dévényi (conveccdo profunda) e Mellor-
Yamada (camada limite) (42GBCE, 64GBCE e 42AMCE) nas duas primeiras semanas
de previsdo. Por exemplo, a configuracdo 42ABCE (linha preta) apresenta valor médio
de correlagdo igual a 0.45 na semana-1, o qual diminui para 0.18 na semana-2. Esses
valores sé&o iguais a 0.40 e 0.14 para a configuracdo 42GBCE durante as semanas-1 e 2,
respectivamente. Desse modo, o intervalo de confianca de 95% para a configuracdo
42ABCE (barras verticais pretas) ndo se sobrepde ao intervalo de confianga de 95%
para a configuracdo 42GBCE (barras verticais amarelas). Caracteristica similar € notada
ao comparar as parametrizacbes de camada limite Bretherton-Park e Mellor-Yamada
(linha preta vs., linha vermelha). Isso ilustra que a configuracdo 42ABCE € superior as
configuragbes 42GBCE e 42AMCE nos prazos de previsdo mais curtos. Como
destacado na Figura 3.1, as mudancas na resolucdo vertical e nas inicializacbes da
atmosfera e da umidade do solo ndo mostram um incremento nos valores de correlacéo,
dado que o contraste entre essas configuracGes € menor do que o intervalo de confianca

de 95% em todos os prazos de validade de previsao.

O valor médio de REQM para a regido entre 60°N e 60°S (Figura 3.3b) ressalta o
contraste entre os experimentos configurados com diferentes parametrizacbes de
conveccao profunda (Arakawa-Shubert e Grell-Dévényi). As configuracdes 42GBCE e
64GBCE (linhas amarela e verde, respectivamente) apresentam 0s maiores valores de
REQM nas quatro semanas de previsdo. As diferencas dessas duas configuracBes em
relacdo as demais configuracdes sdo maiores do que o intervalo de confianca de 95%, o
que mostra uma melhor representatividade da precipitagdo ao usar a parametrizacao
Arakawa-Shubert. Curiosamente, o contraste entre 0s experimentos configurados com
Bretherton-Park e com Mellor-Yamada, notado na Figura 3.3a ndo é encontrado na
Figura 3.3b. Como destacado anteriormente, as mudancas na resolugdo vertical e nas
inicializagbes da atmosfera e da umidade do solo n&o alteram substancialmente o erro

das previsdes semanais do BAM-1.2.
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Figura 3.3 — Médias espaciais dos valores de correlagdo (a) e REQM (b).
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As médias foram computadas entre as latitudes de 60°N-60°S dos valores de correlacao
(@) e REQM (b) entre as previsdes retrospectivas das sete configuragcbes do BAM-1.2 e
a observacdo (GPCP) para as quatro semanas de previsdo. As previsdes retrospectivas
foram inicializadas duas vezes para cada més do verdo estendido (novembro-margo) dos
anos 1999/2000-2010/2011, formando uma amostra com tamanho de 120 previsdes para
cada configuragdo. As barras verticais plotadas em torno das quatro semanas de
previsdo para cada modelo representam o intervalo de confianca de 95%, calculado por
meio de reamostragem (bootstrap) com 1000 amostras.

Fonte: Producdo do autor.

A Figura 3.4 mostra os valores de correlagdo calculados entre as previsdes
retrospectivas das sete configuracdes e as reanalises ERA-Interim para as anomalias
semanais de T2M, assim como realizado para as anomalias semanais de precipitacdo. O
BAM-1.2 mostra melhor desempenho para prever as anomalias semanais de T2M do
que para prever as anomalias semanais de precipitacdo (os valores de correlagdo sdo
maiores na Figura 3.4 do que na Figura 3.1). Os valores de correlagdo também
diminuem com o aumento do prazo de validade da previsao na Figura 3.4. Novamente,
os padrdes espaciais dos valores de correlacdo das sete configuracdes séo similares. Os
valores de correlagdo mais altos sdo notados sobre regifes oceédnicas que apresentam
pouca cobertura de nuvem nas quatro semanas de previsdo. Entretanto, nota-se,
também, que valores de correlacdo estatisticamente significativos em porcbes
continentais nas quatro semanas de previsdo. Sobre as regides extratropicais, valores de
correlacdo acima de 0.2 s@o notados em regides restritas nas semanas-3 e 4, por

exemplo, sobre o sudeste dos Estados Unidos. Na regido tropical, os valores s&o mais
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baixos sobre regides que apresentam forte atividade convectiva (e.g., sobre o Continente

Maritimo).

A anéalise comparativa do desempenho das sete configuracbes do BAM-1.2 para as
previsdes retrospectivas das anomalias semanais de T2M revela caracteristicas
contrastantes se comparada com a mesma analise realizada para as anomalias semanais
de precipitacdo. Por exemplo, as diferencas mais pronunciadas foram verificadas entre
as configuracbes que apresentam parametrizacdes de convecgdo profunda diferentes
(e.g., 42ABCE vs., 42GBCE na Figura 3.1). Entretanto, este fato ndo é evidenciado na
Figura 3.4, dado que contraste no desempenho entre os experimentos configurados com
Arakawa-Shubert e Grell-Dévényi ndo é notado para a anomalia semanal de T2M nas
quatro semanas de previsdo (e.g., linhas 42ABCE vs., 42AGBCE na Figura 3.4). As
maiores diferengcas no desempenho do BAM-1.2 foram notadas com a mudanca na
parametrizacdo de camada limite. De maneira geral, 0 experimento configurado com a
parametrizagcdo Mellor-Yamada (linha 42AMCE) apresenta desempenho inferior
quando comparado com 0s demais experimentos, os quais foram configurados com a
parametrizacdo Bretherton-Park. Curiosamente, o aumento da resolugdo vertical de 42
(linhas 42ABCE e 42GBCE) para 64 (linhas 64ABCE e 64GBCE) niveis parece reduzir
ligeiramente o desempenho das previsdes das anomalias semanais T2M. Isso é notado
de forma mais clara sobre as regides extratropicais nas duas primeiras semanas de
previsdo. Uma ligeira reducdo no desempenho também é notada quando o BAM-1.2 foi
inicializado com anélise do FNL (linha 42ABCF) ao invés das reandlises ERA-Interim
(linha 42ABCE). Essa caracteristica é notada somente sobre as regifes continentais
tropicais (e.g., América do Sul). Com a umidade do solo mais préxima do estado da
inicializacdo (linha 42ABGE), é notado um ligeiro aumento nos valores de correlacéo
quando comparado com a configuragdo inicializada com a umidade do solo
climatologica (linha 42ABCE). Esse aumento é notado sobre regifes continentais
especificas (e.g., Australia, Américas do Sul e do Norte e Africa nas semanas-2 e 3 de

previsao).
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Figura 3.4 - Correlagdo entre as anomalias semanais de T2M das previsdes retrospectivas e das
reanélise ERA-Interim.
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Como a Figura 3.1. Porém, para as anomalias semanais de T2M.
Fonte: Producdo do autor.

A Figura 3.5 mostra o padrédo espacial da REQM para as previsdes retrospectivas das
anomalias de T2M das sete configuracbes do BAM-1.2 (linhas) e para as quatro
semanas de previsdo (colunas). Em todas as configuracBes, os valores de REQM
crescem com 0 aumento do prazo de previsdo. Tais valores sdo mais baixos sobre os
oceanos do que sobre as regides continentais. Os maiores valores sdo notados sobre
regides continentais do Hemisfério Norte, principalmente sobre o norte da Asia e norte

da América do Norte. Essas regiGes sdo influenciadas por interagdes entre os sistemas
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baroclinicos de latitudes médias e anomalias da atividade convectiva sobre a regido
tropical, as quais sdo geralmente associadas com a OMJ e teleconexdes de circulacdo
por meio de ondas de Rossby (STAN et al.,, 2017; HU et al., 2019). Os valores de
REQM sdo mais baixos sobre o Hemisfério Sul porque ha menos porc¢des continentais
do que o Hemisfério Norte e, além disso, as condi¢es para a instabilidade baroclinica
sdo menos favoraveis sobre o Hemisfério Sul entre os meses de novembro-marco. Esse
ultimo ponto torna menos pronunciada a interacdo entre as anomalias de conveccao
sobre a regido tropical e a circulacdo sobre a regido de latitudes médias do Hemisfério
Sul do que no Hemisfério Norte. Como resultado disso, a variabilidade sub-sazonal é
mais fraca durante o verdo austral estendido sobre as regides extratropicais do

Hemisfério Sul.

As configuragfes com diferentes parametrizacbes de conveccdo profunda Arakawa-
Shubert e Grell-Dévényi apresentam um padrdo similar de REQM (Figura 3.5).
Entretanto, algumas diferencas podem ser notadas em regibes especificas. Por exemplo,
a configuracdo 42GBCE apresenta valores de REQM ligeiramente menores que a
configuracdo 42ABCE sobre o sul da América do Sul na semana-3. O oposto é notado
sobre a peninsula Ibérica. Caracteristicas similares sdo notadas com relacdo ao
incremento da resolucéo vertical. Contrastes pequenos nos valores de REQM podem ser
notados com rela¢do a inicializacdo da umidade do solo, com ligeira melhoria para a
configuragdo 42ABGE sobre regides continentais, como Australia, América do Sul,
América do Norte e sul da Africa. Ndo é notado grande contraste com relagdo a
mudanga da condigdo inicial (42ABCE vs., 42ABCF). No geral, os contrastes de
REQM entre 42ABCE e 42ABCF ndo diferem dos demais parametros mencionados
anteriormente. As maiores diferencas nos valores de REQM sdo notadas com a
comparagdo dos experimentos configurados com as duas parametrizagcbes de camada
limite Bretherton-Park (42ABCE) e Mellor-Yamada (42AMCE). Por exemplo, a
configuracdo 42AMCE apresenta valores de REQM mais baixos que a configuragdo
42ABCE sobre a América do Norte e Asia. Entretanto, o oposto é notado sobre as

regibes tropicais e de latitudes médias.
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Figura 3.5 - VValores de REQM das previsdes retrospectivas das anomalias semanais de T2M.

Semana—1
A

Como a Figura 3.2. Porém, para as anomalias semanais de T2M.

Fonte: Producdo do autor.

Valores expressivos de correlacdo sobre a América do Sul podem ser notados nas quatro
semanas de previsdo das anomalias semanais de T2M das sete configuragdes (Figura
3.4). Entretanto, valores de correlacdo acima de 0.2 sobre as regifes extratropicais da
América do Sul sdo notados apenas até a semana-2. Assim como mencionado acima, 0s
valores de correlacdo (REQM) sdo menores (maiores) na configuracdo 42AMCE do que
nas demais configuracdes sobre a América do Sul nas quatro semanas de previsdo. Este
fato mostra que o0 BAM-1.2 apresenta melhores indices de destreza quando configurado

com a parametrizacdo de camada limite Bretherton-Park. Os indices de destreza também
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sdo melhores quando o BAM-1.2 € inicializado com a analise do GLDAS ao invés da
climatologia (42ABGE vs., 42ABCE). Entretanto, o contraste sobre a América do Sul
entre as duas maneiras de inicializar a umidade do solo é menor do que o contraste
notado entre as duas parametrizagOes de camada limite (linhas 42ABCE e 42AMCE nas
Figuras 3.4 e 3.5).

A Figura 3.6 mostra os valores médios de correlacdo (painel a) e REQM (painel b)
sobre as regides entre 60°N-60°S para cada configuragio do BAM-1.2 nas quatro
semanas de previsdo. As barras verticais representam o intervalo de confianca de 95%
calculado por meio de reamostragem (bootstrap) com 1000 amostras. As sete
configuracBes apresentam uma reducdo (aumento) nos valores médios de correlagdo
(REQM) a media que o prazo de validade da previsdo aumenta. Mudancas nas
inicializagbes da atmosfera e umidade do solo, na parametrizacdo de conveccdo
profunda e no aumento da resolucdo vertical ndo alteram substancialmente os valores
medios de correlacdo e erro das previsdes retrospectivas das anomalias semanais de
T2M do BAM-1.2. Essa caracteristica é evidenciada pela sobreposicdo das barras
verticais nos painéis a e b da Figura 3.6. Diferenca no desempenho das configuragdes é
notada somente em relacdo a configuracdo 42AMCE (linha vermelha) (i.e., mudanca na
parametrizacdo da camada limite). O experimento configurado com a parametrizagdo
Mellor-Yamada (42AMCE) apresenta os menores valores de correlacdo e os maiores
valores de REQM comparado aos outros seis experimentos. A diferenca entre a
configuracdo 42AMCE e as demais configuracbes € maior do que o intervalo de

confianca de 95%.
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Figura 3.6 - Como a Figura 3.3. Porém para as anomalias de T2M.

(a) (b)
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—— 42ABGE 184
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—— 64GBCE 161
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Fonte: Producdo do autor.

Eventos extremos de temperatura, principalmente associados com ondas de frio e calor
sobre as regifes de latitudes médias costumam causar prejuizos socioe-conémicos em
varias regides, incluindo a América do Sul. Dessa maneira, a previsdo sub-sazonal de
T2M apresenta potencial para atenuar o impacto desses eventos, com trabalhos
explorando a habilidade preditiva dos MCGASs em prever eventos extremos de ondas
calor e de firo sobre a América do Sul (OSMAN; ALVAREZ, 2018; ALVAREZ etal.,
2020) e outras regides especificas (COWAN et al., 2019; PHAKULA et al., 2020).
Contudo, a habilidade preditiva do BAM-1.2 para a T2M ndo sera analisadas nos
préximos capitulos de forma mais aprofundada por motivo de concisao do trabalho, que
deste ponto em diante terd como foco a avaliacdo da qualidade das previsdes da OMJ e
de precipitacdo. Os indices de destreza das previsdes de T2M do BAM-1.2 para a média
do conjunto com 11 membros podem ser encontrados na Figura A.3.1 (correlagdo) e na
Figura A.3.2 (REQM) no Apéndice A.3.

3.3.2 Avaliacdo das previsdes retrospectivas deterministicas das sete
configuracdes do BAM-1.2 para a OMJ

Como destacado anteriormente, a OMJ é definida como a principal fonte de
previsibilidade na escala sub-sazonal (VITART; ROBERTSON, 2019), dado que essa
oscilacdo é o principal modo na variabilidade intrassazonal na regido tropical. A OMJ é
caracterizada pela propagacdo para leste da conveccdo tropical, a qual leva cerca de 30 a
60 dias para completar um circuito completo ao redor do globo (MADDEN; JULIAN,

1972). Além da influéncia sobre a regido tropical, a OMJ é capaz de influenciar as
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condicdes de tempo sobre regides extratropicais por meio de teleconexfes tropicos-
extratropicos (MATTHEWS et al.,, 2004). Dessa forma, para alcancar indices de
destreza aceitaveis nas previsdes sub-sazonais, € necessario que os MCGAS representem
a OMJ e seus impactos na atmosfera adequadamente. Nesta Secéo, a habilidade de cada
uma das sete configuragdes do BAM-1.2 em prever a evolugdo didria da OMJ com até
30 dias de antecedéncia é avaliada a partir de métricas de avaliacdo das previsdes

deterministicas (como definido na Sec¢éo 2.2.4).

A Figura 3.7 mostra os valores de correlacdo bivariada e de EQMB (ver Secdo 2.2.4)
para as sete configuracfes do BAM-1.2 nos painéis (a) e (b), respectivamente. As barras
verticais representam o intervalo de confianca de 95% calculado por meio de
reamostragem (bootstrap) com 1000 amostras. Como destacado na Secdo 2.2.4, a
habilidade preditiva do BAM-1.2 para o prognostico da OMJ pode ser determinada
pelos limiares de 0.5 e de 2.0 dos valores de correlacdo bivariada e EQMB,
respectivamente. No geral, os prazos de validade da previsdo em que esses dois limiares
sdo alcangados costumam ser proximos (LIM et al., 2018). Os valores de correlacdo
bivariada das sete configuragdes diminuem com o aumento do prazo de validade de
previsdo. Todas as configuracdes alcancam o limiar de 0.5 entre os prazos de validade
de 18-19 dias, exceto a configuracdo 42AMCE (linha vermelha), a qual cruza a linha de
0.5 com 12 dias de previsdo. Este fato mostra que dos parametros avaliados, a
parametrizacdo de camada limite foi a que apresentou a maior variagdo na habilidade
preditiva do BAM-1.2 para a previsdo da OMJ, dado que 0s seis experimentos
configurados com a parametrizagdo Bretherton-Park apresentam desempenho superior
ao experimento configurado com a parametrizacdo de Mellor-Yamada. A sobreposicdo
dos intervalos de confianca (barras verticais) para a maioria das configuracdes (exceto
para a configuragdo 42AMCE) ilustra a similaridade na habilidade preditiva do BAM-
1.2.
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Figura 3.7- Correlacdo bivariada (a) e EQMB (b) dos indices RMMs.
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Os valores de correlacdo bivariada e Erro Quadratico Médio Bivariado (EQMB) foram
computados para as sete configuracdes do BAM-1.2 em funcdo do prazo de validade da
previsdo em dias. As previsdes retrospectivas foram inicializadas duas vezes para cada
més do verdo estendido (novembro-margo) dos anos 1999/2000-2010/2011, formando
uma amostra com tamanho de 120 previsdes para cada configuracdo. As barras verticais
plotadas em torno dos 30 dias de previsdo, plotados a cada 5 dias, para cada
configuragdo representam o intervalo de confianga de 95%, calculado por meio de
reamostragem (bootstrap) com substituicdo de 1000 amostras.

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 3.7b mostra que os valores de EQMB das sete configuragdes aumentam em
funcdo do prazo de validade de previsdo. Como notado na Figura 3.7a, 0 BAM-1.2
atinge o limiar de 2.0 em torno de 18 dias de previsdo, quando configurado com a
parametrizacdo Bretherton-Park, enquanto que esse valor cai para 11 dias com a
parametrizacdo Mellor-Yamada. Embora o0s contrastes entre 0s experimentos
configurados com as duas parametrizacdes de conveccdo profunda (Arakawa-Shubert e
Grell-Dévényi) ndo sejam maiores do que o intervalo de confianca de 95%
(diferentemente do que foi notado para as duas parametrizacdes de camada limite), os
experimentos configurados com Grell-Dévényi (linhas verde e amarela) apresentam um
ganho de 1 dia de previsdo quando comparados com o0s experimentos configurados com
a parametrizacdo de Arakawa-Shubert (linhas preta e laranja). Essa caracteristica é
notada tanto para os valores de correlagdo bivariada (Figura 3.7a) como para os valores
de EQMB (Figura 3.7b). Embora essa diferenca seja quantitativamente pequena, O
aumento em 1 dia na habilidade preditiva da OMJ é igual a evolucdo anual alcancada
pelo ECMWEF (VITART, 2014). Ou seja, esse resultado destaca que a parametrizacao

Grell-Dévényi apresenta uma ligeira vantagem em relacdo a parametrizacdo Arakawa-

48



Shubert para o progndstico da OMJ, diferentemente do que foi notado para a previséo

das anomalias semanais de precipitacao.
3.4 Sumario

As sete configuracdes do BAM-1.2 apresentam niveis de destreza melhores (correlacéo
REQM) para as previsdes das anomalias semanais de precipitacdo e T2M na primeira
semana de previsdo. Os niveis destreza diminuem com o aumento do prazo de validade
de previsdo. Essas caracteristicas também foram evidenciadas para a previsdo da
evolucdo diaria da OMJ. Os valores de correlagdo acima de 0.2 foram notados apenas
em algumas regides tropicais (e.g., Oceano Pacifico equatorial) nas semanas-3 e 4 para
as previsdes de precipitacdo e T2M. Os maiores valores de REQM foram notados sobre
regides onde a variabilidade sub-sazonal nas variaveis de precipitacdo e T2M é mais
intensa. As caracteristicas destacadas acima também sdo notadas em outros trabalhos
que avaliam a habilidade preditiva dos MCGASs na escala sub-sazonal (LIU et al., 2014;
LI; ROBERTSON, 2015; VITART, 2017; LIM et al., 2018, DE ANDRADE et al,,
2019; ALVAREZ et al., 2020). Embora as sete configuracdes avaliadas apresentem
padrbes espaciais e evolucdo temporal dos indices de destreza semelhantes, dado o
papel dos padrdes de teleconexdo da OMJ e ENOS na habilidade preditiva dos MCGASs
(LI; ROBERTSON, 2015; DE ANDREADE et al, 2019), algumas configuracGes
apresentam indices de destrezas melhores do que outras. Contudo, as configuragdes que
apresentam os melhores indices de destreza variam com relacdo a variavel avaliada
(precipitacdo, T2M e OMJ).

O aumento da resolucdo vertical, de 42 para 64 niveis, ndo resultou em um aumento na
habilidade preditiva sub-sazonal do BAM-1.2. Este fato pode ser notado ao comparar as
configuracbes 42ABCE e 64ABCE, ou as configuracbes 42GBCE e 64GBCE,
(experimentos que apresentam contraste na configuracdo apenas com relacdo a
resolucdo vertical) para as previsdes das anomalias semanais de precipitacdo e T2M e
para a evolugdo diaria da OMJ. Esses resultados parecem contraditérios, uma vez que
outros trabalhos destacam que modelos com maior resolucdo espacial apresentam
indices de destreza melhores na escala sub-sazonal (VITART, 2017; DE ANDRADE et
al., 2019). Como destacado anteriormente, esse resultado pode estar relacionado com a

baixa resolugdo vertical da condicdo inicial, dado que as reanalises ERA-Interim
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apresentam apenas 37 niveis verticais, 0s quais foram interpolados para 42 e 64 niveis, e
com a possivel influéncia do detalhamento dessas duas resolucBes verticais para a

resolucdo horizontal do BAM-1.2 utilizada.

O BAM-1.2 apresenta melhor habilidade preditiva para a previsdo sub-sazonal da
precipitacdo quando configurado com a parametrizacdo de conveccdo profunda
Arakawa-Shubert do que quando configurado com a parametrizacdo Grell-Dévényi. Isso
é claramente notado ao comparar os indices de destreza das configuracdes 42ABCE e
42GBCE ou das configuracdes 64ABCE e 64GBCE (experimentos que apresentam
contrastes na configuracdo apenas com relacdo a parametrizacdo de convecgédo
profunda) para as anomalias semanais de precipitacdo, principalmente nas duas
primeiras semanas de previsdo. Por outro lado, tal fato ndo foi percebido para os
prognosticos de T2M e da OMJ. Inclusive, o BAM-1.2 apresenta habilidade preditiva
superior a 1 dia no prognostico da OMJ quando configurado com a Grell-Dévényi (com
habilidade preditiva até o prazo de validade de previsdo de 19 dias) do que quando
configurado com Arakawa-Shubert (com habilidade preditiva até 18 dias de previsdo).
O caso do BAM-1.2 apresentar melhores indices de destreza para a previsdo da
precipitacdo quando configurado com Arakawa-Shubert é um caracteristica intrigante
que deseja andlises adicionais (as quais fogem do escopo do trabalho), uma vez que o
mesmo comportamento ndo foi verificado para as previsdes de T2M e OMJ. Como
destacado na Secédo 2.2.2, a versdo da parametrizacdo Arakawa-Shubert foi reformulada
para reduzir precipitacdes espurias. Esse procedimento realizado por Ham e Pan (2011)
poderia ser previamente um possivel motivo para explicar o melhor desempenho do

BAM-1.2 nas previsOes de precipitacdo com a parametrizacdo Arakawa-Shubert.

A parametrizacdo de camada limite Bretherton—Park proporciona melhor desempenho
para 0 BAM-1.2 para as previsdes de T2M e OMJ quando comparada com a
parametrizacdo de Mellor-Yamada. As maiores diferencas sdo notadas com relacdo a
previsio da OMJ, onde a correlagdo bivariada (EQMB) diminui (aumenta)
abruptamente com o aumento do prazo de validade de previsdo na configuracdo
42AMCE (o Unico experimento com o BAM-1.2 configurado com Mellor-Yamada).
Dessa maneira, 0 BAM-1.2 alcancou os limiares de 0.5 (correlacdo) e 2.0 (EQMB) em
torno de 11/12 dias de previsdo, enquanto que esses limiares foram alcangados em torno

de 18/19 dias para as outras seis configuracoes.
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Assim como a mudanca na resolugéo vertical, as mudancas na inicializacdo da umidade
do solo (climatologia e analise do GLDAS) e da condicdo inicial da atmosfera
(reandlises ERA-Interim e analise FNL) ndo induziram um impacto robusto na
habilidade preditiva do BAM-1.2. Ao inicializar o BAM-1.2 com a analise de umidade
do solo do GLDAS, ao invés da umidade do solo climatoldgica, um ligeiro aumento nos
indices de destreza para a previsdao das anomalias semanais de T2M foi identificado
sobre regides especificas, incluindo a América do Sul. Entretanto, esse aumento é
menos acentuado do que foi verificado em trabalhos anteriores [e.g., Koster et al. (2011)
e Drewitt et al. (2012)]. O fato do BAM-1.2 ndo apresentar um aumento na destreza em
resposta a mudanca nas condi¢fes de inicializacdo da umidade do solo pode estar
associado a diferentes fatores, tais como o periodo (novembros-margo) e 0s prazos de
validade da previsdo (anomalias semanais) investigados, caracteristicas dos
do solo. Com relagdo A inicializagcido do componente atmosférico, o fato dos indices de
destreza do BAM-1.2 ndo apresentarem contrastes importantes ao ser inicializado com
as andlises FNL ao invés das reandlises ERA-Interim é um resultado relevante, dado que
isso pode sugerir que a habilidade preditiva do BAM-1.2 ndo estd exclusivamente
atrelada a qualidade da condicdo inicial (reandlises ERA-Interim) utilizada. Este fato
também sugere que o BAM-1.2 apresenta potencial em manter o nivel de habilidade
preditiva, os quais sdo considerados promissores (assim como serd mostrado no
préximo capitulo), em um desenvolvimento futuro de uma analise especifica para o
BAM-1.2.

Ap0s realizar a avaliagdo das sete configuracdes do BAM-1.2, foi possivel determinar a
configuracdo mais adequada para o desenvolvimento do sistema de previsdes sub-
sazonais por conjunto do CPTEC. Desse modo, a configuragdo determinada foi a
42ABCE. Essa versdo consiste do BAM-1.2 com resolucdo horizontal TQ126, 42 niveis
na vertical em coordenada sigma, conveccdo profunda Arakawa—Schubert (HAM; PAN,
2011), camada limite Bretherton—Park (BRETHERTON; PARK., 2009), microfisica
Morrison (MORRISON et al, 2009), radiacio de onda curta CLIRAD-SW
(TARASOVA; FOMIN, 2000), radiacdo de onda longa CLIRAD-LW (CHOU et al.,
2001), modelo de superficie terrestre IBIS-2.6-CPTEC (KUBOTA, 2012), inicializacao

da umidade do solo climatolégica e condicdo inicial da atmosfera proveniente das
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reanalises ERA-Interim. A resolucdo vertical com 42 niveis foi selecionada, visto que o
aumento para 64 niveis ndo resultou em melhorias na habilidade preditiva do BAM-1.2.
Apesar das parametrizacdes de conveccdo profunda Arakawa—Schubert e Grell-
Dévényi apresentarem habilidade similar para as previsdes de T2M e da OMJ, o
primeiro esquema apresentou indices de destreza mais elevados para a previsdo sub-
sazonal de precipitacdo. Desse modo, Arakawa—Schubert foi selecionada em detrimento
da parametrizacdo Grell-Dévényi. A parametrizacdo de camada limite de Bretherton—
Park foi selecionada devido aos indices satisfatorios para as previsdes da T2M e OMJ.
O BAM-1.2 apresentou indices de destreza ligeiramente mais elevados em regides
especificas quando inicializado com a umidade do solo da analise do GLDAS ao invés
da climatologia. Entretanto, optou-se por fazer a inicializacdo do BAM-1.2 com a
umidade do solo climatoldgica, visto que, em um contexto global, a habilidade preditiva
do BAM-1.2 néo foi substancialmente diferente ao usar a analise do GLDAS, além das
limitagdes na disponibilidade de dados precisos de umidade do solo para previsdes em

tempo real.
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4 AVALIACAOE COMPARACAO DO DESEMPENHO DO MODELO DO
CPTEC COM OS MODELOS DO PROJETO S25S NA ESCALA SUB-SAZONAL

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta uma analise do desempenho do modelo do CPTEC a partir da
configuracdo 42ABCE do BAM-1.2 definida no capitulo anterior como a configuracao
mais apropriada para a avaliacdo da qualidade dos progndsticos sub-sazonais em relacao
aos modelos do BoM, ECCC, ECMWF e JMA (centros de meteorologia australiano,
canadense, europeu e japonés, respectivamente). O desempenho desses cinco modelos é
examinado para as previsdes semanais de precipitacdo produzidas com até quatro
semanas de antecedéncia, com abordagens deterministica e probabilistica, e para as
previsdes diarias da OMJ atée 35 dias de antecedéncia com abordagem deterministica.
Adicionalmente, o desempenho do modelo do CPTEC para outros prazos de validade de
previsao (i.e., previsdes quinzenais e mensais) para a anomalia de precipitacdo também
é investigado. Nessa Ultima avaliacdo, o desempenho do modelo do CPTEC é
comparado com o desempenho do modelo do ECMWEF. Parte dos resultados
apresentados neste capitulo encontra-se publicado na revista Climate Dynamics,
intitulado “An inter-comparison performance assessment of a Brazilian global sub-
seasonal prediction model against four Sub-seasonal to Seasonal (S2S) prediction
project models” (GUIMARAES et al., 2021). Além desse trabalho, os resultados
alcancados neste capitulo contribuiram, também, para o trabalho de Klingaman et al.
(2020) intitulado “Subseasonal prediction performance for austral summer South

American rainfall”’, publicado na revista “Weather and Forecasting”.
4.2 Fundamentacdo tedrica

Como destacado no capitulo anterior, os MCGASs ainda apresentam uma serie de
limitagbes com relagcdo a habilidade preditiva na escala sub-sazonal. Essas limitagdes
representavam um desafio ainda maior no passado de tal maneira que a escala sub-
sazonal ficou conhecida como “deserto de previsibilidade” (VITART; ROBERTSON,
2019). Por essa razdo, quase nenhuma atencdo era dada para a previsdo na escala
temporal sub-sazonal até pouco tempo atrds. Entretanto, a partir dos anos 2000, um

crescente aumento no interesse sobre a qualidade e utilidade do progndstico na escala
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sub-sazonal tem sido notado, dada a evolugdo dos MCGAs devido aos avangos no

conhecimento cientifico e computacional (e.g., VITART, 2014).

O ECMWEF foi um dos centros de meteorologia pioneiro a desenvolver previsdes sub-
sazonais rotineiras no formato atual, embora o estudo de Miyakoda et al. (1983) seja
reconhecido como o primeiro trabalho publicado abordando essa tematica. A partir de
2002 o ECMWF adotou um sistema de previsdo, o qual apresentava caracteristicas
diferentes dos sistemas de previsdo das escalas de tempo e clima sazonal, com
integracdo de 32 dias e frequéncia de emissédo das previsdes realizada duas vezes por
semana, utilizando um modelo acoplado atmosfera-oceano, conjunto de 51 membros e
resolucdo horizontal de 1.125° X 1.125° com 40 niveis na vertical. Vitart (2004) validou
0 sistema de previsdo na escala sub-sazonal do ECMWF analisando 45 “previsdes em
tempo real” de margo de 2002 a dezembro de 2003 e também previsdes retrospectivas
produzidas para um periodo de 12 anos (de marco de 1990 a dezembro de 2001). Dessa
forma, Vitart (2004) mostrou que o sistema do ECMWEF apresentava habilidade
preditiva moderada para as previsdes das anomalias semanais de T2M e precipitacao.
Os resultados encontrados por Vitart (2004) podem ser considerados um marco,
demonstrando que um sistema de previsdo numérica pode apresentar previsdes Uteis
(i.e., quando a previsdo apresenta erro menor do que uma previsdo de referéncia) na

escala sub-sazonal.

O ECMWEF se encontra na vanguarda do conhecimento na tematica da previsao sub-
sazonal, devido ao pioneirismo e a constante evolucdo do sistema de previsdo sub-
sazonal desse centro. Os fatores que mais contribuem para essa evolucdo sdo o
refinamento da resolugdo espacial e, principalmente, melhorias nos processos fisicos do
modelo (VITART. 2014). Por conta disso, 0 modelo do ECMWF tem sido identificado
como o modelo mais habilidoso na escala sub-sazonal quando comparado com MCGAs
de outros centros. Li e Robertson (2015) avaliaram as previsdes sub-sazonais
retrospectivas das anomalias semanais de precipitagdo dos modelos do ECMWF, JMA e
NCEP durante o verdo boreal (junho, julho e agosto). Li e Robertson (2015) mostraram
que, embora os modelos avaliados apresentem um padréo espacial de habilidade
preditiva semelhante, 0 modelo do ECMWF apresenta indices de destreza ligeiramente
melhores do que os modelos do JMA e do NCEP. Esses resultados foram corroborados

em estudos mais recentes, por exemplo, em de Andrade et al. (2019).
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O sistema de previsdo sub-sazonal do JMA (centro de meteorologia do Jap&o), assim
como o sistema do ECMWF, tem apresentado uma constante evolu¢do nos ultimos
anos. Por conta disso, o sistema de previsdo do JMA apresenta alta resolugdo espacial
com resolugdo horizontal de 40 (55) km nos primeiros (ap6s) 18 dias de integracdo e
100 niveis na vertical. Entretanto, o sistema do JMA ndo apresenta acoplamento com
um modelo oceénico. Mesmo sem acoplamento com o oceano, 0 sistema de previsdo
sub-sazonal do JMA apresenta habilidade preditiva comparavel a modelos que
apresentam essa caracteristica. Por exemplo, Li e Robertson (2015) mostraram que no
geral, 0 modelo do JMA apresenta indices de destreza para as anomalias semanais de
precipitacdo similares ao do modelo acoplado do NCEP. Na avaliagdo da qualidade das
previsdes sub-sazonais de precipitacdo realizada em de Andrade et al. (2019) foi
mostrado que o modelo do JMA apresenta os maiores indices de destreza dentre 0s
modelos do S2S que nédo apresentam acoplamento com o oceano. Além disso, 0 modelo
do JMA apresenta habilidade preditiva comparavel a habilidade preditiva do modelo do
ECMWEF para previsbes de precipitacdo produzidas com até duas semanas de

antecedéncia.

O centro de meteorologia australiano (BoM) também produz o prognostico sub-sazonal
de forma rotineira. Entretanto, diferentemente da maioria dos centros mundiais de
meteorologia, 0 sistema de previsdo sub-sazonal do BoM é unificado com o sistema de
previsdo sazonal. Ou seja, esses dois sistemas apresentam uma mesma configuracao.
Como resultado disso, o sistema de previsdo sub-sazonal do BoM apresenta baixa
resolucdo espacial com 250 km na horizontal e apenas 17 niveis na vertical. Por outro
lado, o sistema de previsdo do BoM é contemplado com o acoplamento atmosfera-
oceano. Hudson et al. (2011a) mostraram que 0 modelo do BoM apresenta habilidade
preditiva para as previsdes sub-sazonais de precipitacdo e T2M sobre a Austrélia,
principalmente sobre a parte leste, para a previsao da segunda quinzena (média dos dias
15-28 de previsdo). Em uma perspectiva global, de Andrade et al. (2019) mostraram
que, mesmo com o acoplamento com o oceano, a habilidade preditiva do modelo do
BoM é inferior & habilidade preditiva do modelo do JMA para as anomalias semanais de
precipitacdo, possivelmente associado a baixa resolucdo espacial do modelo do

australiano.
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O sistema de previsdo sub-sazonal do ECCC (centro de meteorologia do Canadd) é
frequentemente examinado por varios trabalhos. 1sso ocorre porgque 0 conjunto de
previsdes desse sistema participa de dois projetos globais, 0 S2S e o SUBX. Lin et al.
(2016) avaliaram a primeira verséo do sistema de previsdo sub-sazonal ndo acoplado do
ECCC, o qual apresentava melhorias na resolucdo espacial e no sistema de inicializacdo
do modelo atmosférico quando comparado com o sistema de previsdo sazonal. Os
autores encontraram que o modelo do ECCC apresentava indices de destreza
expressivos para a altura geopotencial em 500 hPa e T2M até a quarta semana de
previsdo sobre regibes especificas do Hemisferio Norte. Posteriormente, Liang e Lin
(2018) avaliaram 0 mesmo sistema de previsdo para a regido do leste da Asia durante o
periodo do verdo boreal. Os resultados mostram que o modelo do ECCC consegue
capturar sinais das oscilagdes intrassazonais que ocorrem nas mongdes asiaticas.
Resultados satisfatorios foram encontrados para T2M e altura geopotencial em 500 hPa
para as 4 semanas de previsdo. Por outro lado, os autores mostraram que a habilidade
preditiva do sistema de previsdo do ECCC para a precipitacdo € limitada a primeira
semana sobre o leste da Asia. Os autores associaram algumas falhas na habilidade
preditiva do modelo a falta de acoplamento com o oceano do sistema ECCC.
Recentemente, Lin et al. (2020) compararam a habilidade preditiva do modelo do ECCC
com a dos modelos do ECMWF e do NCEP sobre a regido do Artico. Os resultados
mostraram que os trés modelos examinados apresentaram o mesmo nivel de habilidade

preditiva para a T2M sobre a regido estudada.

Um ndmero consideravel de trabalhos explora a habilidade preditiva dos modelos
mencionados acima em prever a evolucdo diaria da OMJ. Vitart (2017) mostrou que
praticamente todos os modelos que participam do projeto S2S apresentam habilidade
preditiva além de 17 dias de antecedéncia, medida pelo tempo entre a data de
inicializacdo da previsdo e a data de validade da previséo até que o indice de correlacdo
bivariada representativo da atividade da OMJ seja inferior a 0.5. Esse resultado mostra
um avanco importante na capacidade dos MCGAs em representar a evolucdo da OMJ.
Posteriormente, os resultados de Lim et al. (2018) corroboraram com o0s resultados
encontrados em Vitart (2017), os quais mostram que 0 modelo do ECMWF apresenta 0s
maiores indices de destreza em prever a OMJ, isto é, em torno de 30 dias de

antecedéncia. O modelo do BoM também aparece em destaque, com habilidade
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preditiva em torno de 25 dias. Os modelos do JMA e do ECCC, os quais nédo
apresentam acoplamento com o oceano, mostraram indice de destreza ligeiramente

inferior ao do modelo do BoM, com habilidade preditiva em torno de 20 dias.

De modo geral, os trabalhos que avaliam a habilidade preditiva dos MCGASs na escala
sub-sazonal, tanto para as previsdes semanais ou quinzenais de precipitacdo e T2M
como para a evolucdo diaria da OMJ, mostram que caracteristicas como resolucédo
espacial, acoplamento com o oceano e tamanho do conjunto (nUmero de membros
gerados para as previsdes) apresentam impacto importante na habilidade preditiva (LIM
et al., 2018; DE ANDRADE etal., 2019; PEGION et al., 2019).

4.3 Resultados

4.3.1 Avaliacdo das previsdes semanais deterministicas das anomalias de

precipitacio

Nesta Secdo, as previsdes retrospectivas das anomalias semanais de precipitacdo do
modelo do CPTEC sdo avaliadas em uma perspectiva deterministica. Além disso, 0s
indices de destreza do modelo do CPTEC sdo comparados com a habilidade preditiva
dos modelos do JMA, ECCC, ECMWF e BoM.

A Figura 4.1 mostra a distribuicdo espacial dos valores de correlagdo temporal entre as
previsdes retrospectivas dos cinco modelos avaliados e as observaces (GPCP) (linhas)
para as quatro semanas de prazo de validade de previsdo (colunas), como definido na
Figura 2.1 (linhas vermelhas). Para comparar os modelos de forma justa, as previsoes
retrospectivas sdo compostas pela média do conjunto de quatro membros, dado que esse
€ 0 nimero maximo de membros do modelo do ECCC (o modelo que possui 0 menor
namero de membros). As caracteristicas de habilidade dos modelos com relagdo ao
prazo de validade de previsdo (e.g., diminuicdo dos valores de correlacdo, valores de
correlagdo mais intensos sobre a regido tropical para os prazos de validade de previsao
mais longos, etc.) sdo as mesmas das que foram mostradas no Capitulo-3. Dessa forma,

essas caracteristicas ndo sdo descritas novamente aqui.

Na Figura 4.1, observa-se que, em geral, os padrfes espaciais dos valores de correlacao
sdo semelhantes entre os cinco modelos para todos os prazos de validade de previsdo. O
modelo do ECMWEF (quarta linha na Figura 4.1) apresenta 0s maiores valores de

correlagdo nas quatro semanas de previsdo quando comparado com os modelos do
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CPTEC, BoM, ECCC e JMA. Isso mostra que o modelo do ECMWEF apresenta o
melhor desempenho, em termos de associacdo linear, entre 0os modelos avaliados na
escala sub-sazonal. Essa caracteristica tem sido reportada em outros trabalhos (LI;
ROBERTSON, 2015; DE ANDRADE ET AL., 2019). O modelo do CPTEC (primeira
linha na Figura 4.1) apresenta desempenho comparavel aos modelos do ECCC e JMA,
principalmente nas semanas-2, 3 e 4 de previsdo. O modelo do BoM apresenta 0s
menores valores de correlagdo para os prazos de validade de previsdo mais curtos
(semana-1 e 2). Isso pode estar associado com a baixa resolucéo espacial desse modelo.
Entretanto, a diminuigdo dos valores de correlagdo com o prazo de validade de previsdo
(e.g., sobre os oceanos tropicais) € menor no modelo do BoM do que nos modelos do
CPTEC, ECCC e JMA. Essa caracteristica pode estar associada com o fato do modelo
do BoM apresentar acoplamento com o oceano, diferentemente dos outros trés modelos
mencionados. As diferencas entre os valores de correlagdo do modelo do CPTEC e os
demais modelos podem ser visualizadas na Figura C.1 no Apéndice - C. No Capitulo-3,
foi notado que os valores de correlacdo acima de 0.2 sdo confinados sobre 0s oceanos
tropicais, principalmente sobre o Oceano Pacifico, nas semanas-3 e 4 de previsdo. Além
disso, também foi notado que o modelo do CPTEC apresenta valores de correlacdo
acima de 0.2 sobre o setor leste da América do Sul até semana-3. Na Figura 4.1, é
notado que nem todos os modelos apresentam essa Ultima caracteristica mencionada.
Dos modelos avaliados, apenas os modelos do ECMWF e do JMA, além do modelo do
CPTEC, apresentam valores positivos notaveis de correlacdo na parte leste da América
do Sul na semana-3. No geral, todos os modelos apresentam valores de correlagéo

acima de 0.2 sobre o norte da América do Sul nas semanas-3 e 4 de previsao.
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Figura 4.1 — Correlagéo dos 5 modelos avaliados e o GPCP.
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As correlagbes foram calculadas entre as anomalias semanais de precipitacdo da média
do conjunto com 4 membros e a observacdo (GPCP) para os modelos do CPTEC, JMA,
ECCC, ECMWF e BoM (linhas) e para as quatro semanas de previséo (colunas). As
previsdes retrospectivas foram inicializadas duas vezes para cada més do verdo
estendido (novembro-margo) dos anos 1999/2000-2010/2011, formando uma amostra
com tamanho de 120 previsoes para cada modelo.

Fonte: Producdo do autor.

A Figura 4.2 mostra os campos de correlacdo para cada modelo avaliado como na
Figura 4.1. Entretanto, as médias dos conjuntos para as anomalias semanais de
precipitacdo foram calculadas para o numero total de membros disponiveis de cada
modelo (i.e., 11 membros para os modelos do CPTEC, ECMWF e BoM, 5 membros
para 0 JMA e 4 membros para 0 ECCC). Com o aumento do nimero de membros do
conjunto, os valores de correlacio aumentam para todos os modelos e nos quatro
periodos de validade de previsdo em comparacdo com a Figura 4.1, exceto parao ECCC
que apresenta 0 mesmo namero de membros nas duas figuras. Esses aumentos também
sdo notados sobre a América do Sul. Os valores de correlagdo aumentam mais

substancialmente nos modelos que apresentam maior nimero de membros (i.e., CPTEC,
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ECMWEF e BoM) do que para o modelo do JMA, o qual apresenta aumento de apenas
um membro na Figura 4.2. Os contrastes entre as Figuras 4.1 e 4.2 sdo maiores sobre as
regides extratropicais nos dois primeiros prazos de validade de previsdo e sobre as
regiGes tropicais nas semanas-3 e 4.

Figura 4. 2 - Como a Figura4.1. Porém, paraa médiado conjunto calculada com o numero de
membros disponiveis para cada modelo.
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As médias dos conjuntos foram calculadas com o nimero total de membros disponiveis
de cada modelo. 11 membros para 0 modelo do CPTEC, 5 membros para o0 modelo do
JMA, 4 membros para 0 modelo do ECCC, 11 membros para 0 modelo do ECMWF e
11 membros para o modelo do BoM.

Fonte: Producdo do autor.

A Figura 4.3 mostra as caracteristicas espaciais dos valores de REQM das previsdes
retrospectivas dos cinco modelos avaliados (linhas) para as quatro semanas de previsao
(colunas). Assim como na Figura 4.1, os valores de REQM foram calculados para a
média do conjunto com 4 membros para as 120 previsdes retrospectivas de cada
modelo. Da mesma forma que notado no Capitulo-3, os padrdes espaciais de REQM séo
similares entre os modelos avaliados para as quatro semanas de previsdo. Isso ocorre

porque os valores de REQM s@o maiores sobre as regibes (e.g., ZCIT, ZCPS, ZCAS)
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que apresentam forte influéncia da variabilidade sub-sazonal (e.g., OMJ e teleconexdes
tropicos-extratropicos). Por outro lado, a intensidade dos valores de REQM varia entre
0s modelos avaliados. 1sso ocorre porque os modelos que mostram maior capacidade
em representar as variabilidades na escala sub-sazonal apresentam valores de REQM
menores. Dessa forma, os valores de REQM aumentam com o prazo de validade de
previsdo, dado que a variabilidade sub-sazonal é representada melhor nos prazos de
validade de previsdo mais curtos (semanas-1 e 2) do que nas semanas-3 e 4. Como
notado na Figura 4.1, em geral, 0 modelo do ECMWEF apresenta 0 melhor desempenho
nas quatro semanas de previsdo, como mostrado pelos menores valores de REQM
guando comparado aos demais modelos avaliados. O modelo do CPTEC mostra valores
de REQM similares aos dos modelos do JMA e ECCC. De modo geral, 0 modelo do
JMA apresenta valores REQM ligeiramente inferiores aos do que o modelo do CPTEC,
enquanto que o modelo do ECCC apresenta valores de REQM ligeiramente superiores
aos do que o modelo do CPTEC. O modelo do BoM mostra 0s maiores valores de
REQM a partir da primeira semana de previsdo. Esses valores sdo relativamente altos,
principalmente sobre os oceanos Indico e Pacifico Oeste. E interessante notar que, ao
contrario das semanas-1 e 2 de previsao, onde os valores de REQM do modelo do BoM
sd0 0s maiores encontrados, os valores de REQM do modelo do BoM sdo menores do
que os valores do modelo do ECCC nas semanas-3 e 4. Além disso, a diferenca entre 0s
valores de REQM do modelo do BoM e dos modelos do CPTEC e JMA diminui com o
aumento do tempo de previsdo. Essas duas caracteristicas podem estar ligadas ao papel
do acoplamento oceano-atmosfera uma vez que os modelos do CPTEC, JMA e ECCC
ndo apresentam acoplamento com o componente oceanico, diferentemente do modelo
do BoM. Além disso, os valores relativamente elevados de REQM a partir da primeira
semana de previsdéo do modelo do BoM podem estar ligados com a baixa resolugéo
espacial desse modelo (cerca de 250 km na horizontal e 17 niveis na vertical). A
diferenga dos valores de REQM entre o0 modelo do CPTEC e os demais modelos
avaliados pode ser visualizada na Figura C.2 do Apéndice - C. Além disso, os valores
de REQM para a média do conjunto com o namero total de membros disponiveis para
cada modelo sdo mostrados na Figura D.1 do Apéndice - D. Como esperado, os valores

de REQM diminuem com o aumento do nimero de membros.
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Figura 4. 3 - REQM dos 5 modelos avaliados com relagdo as anomalias semanais do GPCP.

Semana-—1

Os valores de REQM foram calculados para as previsdes retrospectivas das anomalias
semanais de precipitacdo (mm*dia-1) dos modelos do CPTEC, JMA, ECCC, ECMWF e
BoM (linhas), todos os modelos com a média do conjunto com 4 membros, com relagdo
as anomalias semanais do GPCP. As previsdes retrospectivas foram inicializadas duas
vezes para cada més do verdo estendido (novembro-marco) dos anos 1999/2000-
2010/2011, formando uma amostra com tamanho de 120 previsdes para cada modelo.
Fonte: Producédo do autor.

Para resumir as figuras anteriores e facilitar a classificagdo dos modelos avaliados, a
Figura 4.4 mostra as médias globais (entre 60°N-60°S) de correlacdo e REQM nos
painéis (a) e (b), respectivamente, além dos valores médios de correlagio e REQM
sobre parte da regido tropical da América do Sul (0-30°S e 55°W-35°W) nos painéis (c)
e (d), respectivamente. Os valores de correlacio e REQM foram calculados para a
média do conjunto com quatro membros dos cinco modelos avaliados para as quatro
semanas de previsdo (assim como nas Figuras 4.1 e 4.3). As barras verticais
representam o intervalo de confianca de 95% calculado por meio do método de
reamostragem (bootstrap) com 1000 amostras. Como notado no Capitulo-3, os valores
medios de correlacdo (entre 60°N-60°S) do modelo do CPTEC apresentam uma queda
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quase exponencial com o aumento do prazo de validade de previsdo. Essa caracteristica
também é notada nos outros quatro modelos avaliados (Figura 4.4a). O modelo do
ECMWF apresenta 0os maiores valores de correlacdo médios nos quatro prazos de
validade de previsdo. O modelo do JMA aparece classificado como o segundo melhor
modelo, enquanto que o terceiro lugar é ocupado pelos modelos do CPTEC e do ECCC,
dependendo do prazo de validade da previsdo. Os valores de correlagdo do modelo do
CPTEC sé@o maiores (menores) do que os valores do modelo do ECCC nas semanas-3 e
4 (semanas-1 e 2). Apesar do modelo do BoM apresentar os menores valores de
correlacdo entre os modelos avaliados, tais valores sdo comparaveis aos dos modelos do
ECCC e CPTEC nas duas Ultimas semanas de prazo de validade da previsao (as barras
verticais desses modelos se sobrepdem, indicando que os valores de correlagdo desses
dois modelos sdo comparaveis). A média global de REQM entre 60°N e 60°S (Figura
4.4b) corrobora a classificagdo encontrada na Figura 4.4a. O modelo do ECMWF
apresenta os menores valores de REQM nas quatro semanas de previsdo, seguido pelo
modelo do JMA. Os modelos dos CPTEC e ECCC apresentam valores de REQM
similares, com valores de REQM maiores do que os valores dos modelos do ECMWF e
JMA. O modelo do BoM apresenta os maiores valores de REQM, exceto na semana-4,

onde o modelo do ECCC mostra os maiores valores.
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Figura 4.4 - Médias espaciais dos valores de correlacdo e REQM.
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As médias foram calculadas entre as latitudes de 60°N-60°S dos valores de correlacdo
(@) e REQM (b), e média sobre parte da regido tropical da América do Sul (0-30°S e
55°W-35°W) dos valores de correlacdo (c) e REQM (d). Os valores de correlagdo e
REQM foram calculados entre as previsdes retrospectivas (média do conjunto com 4
membros) dos 5 modelos avaliados e a referéncia (GPCP) para as quatro semanas de
previsdo. As previsdes retrospectivas foram inicializadas duas vezes para cada més do
verdo estendido (novembro-mar¢o) dos anos 1999/2000-2010/2011, formando uma
amostra com tamanho de 120 previsfes para cada modelo. As barras verticais plotadas
em torno das quatro semanas de previsao para cada modelo representam o intervalo de
confianca de 95%, calculado por meio de reamostragem (bootstrap) com 1000 amostras.
Fonte: Producéo do autor.

Os valores médios de correlacdo e REQM sobre parte da regido tropical da América do
Sul (0-30°S e 55°W-35°W) (Figuras 4.4c e 4.4d, respectivamente) mostram uma
classificacdo dos modelos semelhante a encontrada para os valores médios globais. O
modelo do CPTEC apresenta desempenho equivalente aos modelos do projeto S2S
avaliados sobre a América do Sul, principalmente em relacdo aos modelos do JMA e

ECCC. Diferentemente da Figura 4.4a, os valores de correlacdo sobre parte da América
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do Sul apresentam uma queda quase linear em fungdo do tempo de previsdo (Figura
4.4c). Outra diferenca entre os dois dominios, € um desempenho ligeiramente melhor do
modelo do JMA em relagdo ao modelo do ECMWEF na primeira semana de previsdo
sobre a regido destacada da América do Sul. A evolucdo dos valores de REQM do
modelo do BoM com o aumento do tempo de validade da previsdo apresenta
comportamento diferente aos demais modelos avaliados sobre a América do Sul (linha
verde na Figura 4.4d), com elevados valores de REQM a partir da primeira semana. 1sso
ocorre, provavelmente, em resposta a baixa resolucdo espacial do modelo do BoM. Essa
caracteristica induz maiores valores de REQM sobre a América do Sul dada a presenca
dos Andes.

4.3.2 Avaliacdo das previsdes probabilisticas das anomalias semanais de

precipitacio

Nesta parte do trabalho, as previsdes retrospectivas das anomalias semanais de
precipitacdo sdo avaliadas em uma perspectiva probabilistica. Diferentemente da secao
anterior, apenas os modelos do CPTEC, ECMWF e BoM sdo avaliados na abordagem
probabilistica, dado que os modelos do JMA e ECCC apresentam um conjunto com
poucos membros (5 membros para o0 JMA e 4 membros para 0 ECCC). O nUmero
limitado de membros disponiveis para esses dois modelos dificulta a estimativa de
probabilidades associadas ao evento de interesse a ser previsto. Como mencionado no
Capitulo-2, as métricas usadas para a avaliacdo probabilistica sdo a area sob a curva
ROC (AROC) e o diagrama de confiabilidade, assim como empregado em outros
trabalhos (HUDSON et al. 2011a; SUN et al. 2018; COELHO et al. 2018).

A Figura 4.5 mostra 0os mapas de AROC, os quais foram calculados para as
probabilidades de ocorréncia do evento anomalia semanal positiva de precipitacdo em
cada ponto de grade para os modelos avaliados (linhas) e para os quatro prazos de
validade de previsdo (colunas). Como destacado no Capitulo-2, o valor de AROC igual
a 1 representa um conjunto capaz de distinguir perfeitamente a ocorréncia da ndo
ocorréncia do evento escolhido (i.e., anomalia positiva de precipitacdo semanal). O
valor de AROC igual a 0.5 indica um conjunto que ndo pode distinguir o evento
selecionado, com capacidade de discriminar a ocorréncia do evento equivalente a

capacidade de uma escolha aleatoria (i.e., 50%). A Figura 4.5 mostra que os valores de
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AROC diminuem com o aumento do prazo de validade de previsdo. Os trés modelos
avaliados (CPTEC, ECMWF e BoM) apresentam melhor capacidade em discriminar a
ocorréncia da ndo ocorréncia das anomalias positivas semanais de precipitacdo nas
regibes onde esses modelos apresentam maiores valores de correlagdo nas quatro
semanas de previsdo (Figura 4.2). Ou seja, os modelos avaliados apresentam melhor
discriminacdo em regides onde existe maior associagdo com os dados do GPCP. De
modo geral, 0 modelo do CPTEC apresenta valores de AROC menores do que 0 modelo
do ECMWF, que, por sua vez, mostra 0s maiores valores de AROC nas quatro semanas
de previsdo. Em contrapartida, a capacidade de discriminar eventos positivos de
precipitacdo semanal no modelo do CPTEC é mais alta do que no modelo do BoM,
principalmente nas semanas-1 e 2.

Figura 4.5 - Mapa dos valores da AROC para os modelos do CPTEC, ECMWEF e BoM.

Semana—3

A AROC foi calculada para as probabilidades de ocorréncia do evento anomalia
semanal positiva de precipitacdo em cada ponto de grade, calculadas com o conjunto de
11 membros dos modelos do CPTEC, ECMWF e BoM nas quatro semanas de previsdo
(colunas). As previsdes retrospectivas foram inicializadas duas vezes para cada més do
verdo estendido (novembro-marco) dos anos 1999/2000-2010/2011, formando uma
amostra com tamanho de 120 previsdes para cada modelo.

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 4.6 ilustra AROC dos modelos do CPTEC (linhas pretas), ECMWEF (linhas
vermelhas) e BoM (linhas verdes) como na Figura 4.5, porém, para 0s pontos de grade
agregados sobre a regido tropical (30°N—30°S) global e sobre parte da regido tropical da
América do Sul (0-30°S e 55°W-35°W) nos painéis (a) e (b), respectivamente, para 0s
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quatro prazos de validade de previsdo. A Figura 4.6 mostra que os valores AROC
diminuem com o aumento do tempo de previsdo nas duas regides avaliadas. Entretanto,
todos os modelos mostram valores acima de 0.5. O modelo do ECMWF mostra os
maiores valores de AROC, seguido pelos modelos do CPTEC e BoM. Os trés modelos
mostram valores ligeiramente maiores sobre a regido da América do Sul do que sobre a

regido tropical, principalmente para as previsdes com prazos de validade mais curtos.
Figura 4. 6 - AROC sobre a regido tropical (a) e sobre parte da América do Sul (b).
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A AROC foi calculada para as probabilidades de ocorréncia do evento anomalia
semanal positiva de precipitacdo para os pontos de grade agregados sobre (a) a regido
tropical (30°N-30°S) e (b) parte da regido tropical da América do Sul (0-30°S e 55°W-
35°W) dos modelos do CPTEC, ECMWF e BoM (conjunto composto por 11 membros)
nas quatro semanas de previsdo. As previsdes retrospectivas foram inicializadas duas
vezes para cada més do verdo estendido (novembro-marco) dos anos 1999/2000-
2010/2011, formando uma amostra com tamanho de 120 previsdes para cada modelo.
As barras verticais plotadas em torno das quatro semanas de previsdo para cada modelo
representam o intervalo de confianca de 95%, calculado por meio de reamostragem
(bootstrap) com 1000 amostras.

Fonte: Producdo do autor.

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram os diagramas de confiabilidade para a regido tropical e
para parte da regido tropical da América do Sul (0-30°S e 55°W-35°W),
respectivamente. Em ambas as figuras, os diagramas foram construidos para os modelos
do CPTEC, ECMWEF e BoM (linhas) e para as quatro semanas de previsdo (colunas),
com o grafico das probabilidades de ocorréncia do evento selecionado (anomalia
positiva) sendo construido em funcdo das correspondentes frequéncias relativas
observadas. Os intervalos de probabilidade selecionados foram 0-10%, 10-20%, 20-
30%, 30-40%, 40-50%, 50-60%, 60-70%, 70-80%, 80-90% e 90-100%. A linha
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tracejada mostra a frequéncia relativa dos intervalos de probabilidade observada
associada a ocorréncia do evento em funcdo de cada intervalo de probabilidade. As
barras verticais azuis representam o histograma de frequéncia de cada intervalo de
probabilidade. A linha continua na diagonal representa um conjunto hipotético
perfeitamente confidvel e com probabilidades emitidas diferentes da frequéncia
climatologica de ocorréncia do evento de interesse, a qual é representada pela linha
continua na horizontal. Dessa forma, o conjunto avaliado apresenta melhor
confiabilidade e resolucdo quando a linha tracejada se encontra o mais proximo da linha
continua na diagonal. Para ambas as regides selecionadas (Figuras 4.7 e 4.8), as linhas
tracejadas dos trés modelos avaliados (CPTEC, ECMWF e BoM) se distanciam da linha
diagonal e se aproximam da linha horizontal com o aumento do prazo de validade de
previsdo. Ou seja, os atributos de confiabilidade e resolugdo diminuem com o aumento
do prazo de validade da previsdo. Além disso, a inclinacdo da linha tracejada indica que
os trés modelos sdo superconfiantes nos quatro prazos de validade de previsdo e sobre
as duas regibes avaliadas, dado que as previsdes com altas (baixas) probabilidades sdo
menos (mais) frequentes do que a frequéncia relativa observada. Com relacdo aos
histogramas (barras azuis), nota-se que os modelos apresentam maior frequéncia para as
previsdes com probabilidades de ocorréncia e ndo ocorréncia de anomalias positivas de
precipitacdo (i.e., probabilidades proximas de 100% e 0%, respectivamente, com o
histograma apresentando um formato em “U”) nas duas primeiras semanas de previsao.
Essa caracteristica muda nas duas Ultimas semanas de previsdo, dado que a frequéncia
das previsdes com maior valor nos trés modelos diminui quando comparada com a

frequéncia das duas primeiras semanas.
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Figura 4. 7 — Diagramas de confiabilidade dos modelos do CPTEC, ECMWF e BoM.
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Os diagramas foram calculados para as previsfes probabilisticas, produzidas com os 11
membros de cada um dos modelos avaliados, de ocorréncia de anomalia semanal
positiva de precipitacdo para 0s pontos de grade agregados sobre a regido tropical
(30°N-30°S). As barras verticais azuis representam o histograma de frequéncia relativa
das previsdes. As barras sobre a linha tracejada (linha de confiabilidade) representam o
intervalo de confianca de 95% para a frequéncia relativa observada calculada com o
reamostragem (bootstrap) com 1000 amostras. As previsdes retrospectivas foram
inicializadas duas vezes para cada més do verdo estendido (novembro-margo) dos anos
1999/2000-2010/2011, formando uma amostra com tamanho de 120 previsdes para cada
modelo.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4. 8 — Como a Figura 4.7. Porém para a regido da América do Sul (0-30°S e 55°W-
35°W).
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Os pontos de grade sobre o oceano adjacente foram removidos.
Fonte: Producdo do autor.
4.3.3 Avaliacédo das previsdes em outros prazos de validade dentro da escala sub-

sazonal

Os resultados destacados acima mostram que, embora 0 modelo do ECMWF apresente
indices de destreza superiores aos demais modelos avaliados, todos os modelos
apresentam limitacdes intrinsecas no que diz respeito a qualidade das previsdes
semanais. Por exemplo, a partir da semana-3, a habilidade preditiva de todos os
modelos € limitada a regido tropical (i.e., regides com valores de correlagdo acima de
0.2). Como destacado na fundamentacéo teérica do Capitulo-3, este fato ocorre porque a
escala sub-sazonal € longa o suficiente para que grande parte da memoria das condigdes
iniciais da atmosfera seja perdida (i.e., previsibilidade proveniente do estado inicial da
atmosfera) e muito curta para que a variabilidade oceéanica contribua como fonte de
previsibilidade dos MCGAs. Dessa maneira, informagbes em outras escalas temporais,

além das previsdes das anomalias semanais de precipitacdo, devem ser exploradas para
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investigar de maneira mais ampla o potencial das previsdes sub-sazonais. Por exemplo,
Sun et al., (2018) mostraram que a habilidade preditiva dos MCGAs é melhor em
determinadas regites para as previsdes de precipitacdo das semanas-3 e 4 combinadas
(i.e., previsbes quinzenais) do que para as previsdes semanais com 3 semanas de
antecedéncia. Com isso em mente, esta segdo examina a habilidade preditiva do modelo
do CPTEC para as previsdes sub-sazonais das anomalias de precipitacdo a partir da
combinacdo das semanas 2-3, semanas 3-4 combinadas e semanas 1-2-3-4 conforme
ilustrado na Figura 2.1. Nesta parte, 0 modelo do CPTEC é comparado apenas com 0
modelo do ECMWEF, pois ambos 0os modelos apresentam o mesmo nimero de membros

e as mesmas datas de inicializacéo.

A Figura 4.9 mostra a distribuicdo espacial dos valores de correlagdo temporal entre as
previsdes retrospectivas dos dois modelos avaliados (CPTEC e ECMWF) e a
observacdo (GPCP) (linhas) para os prazos de validade de previsdes quinzenais
(semanas-2 e 3 e semanas-3 e 4 combinadas) e mensal (semanas-1, 2, 3 e 4 combinadas)
(colunas). O padrdo espacial dos valores de correlacdo para os prazos de previsdo
quinzenal e mensal é parecido com o padrdo espacial de correlacdo notado para o prazo
semanal (Figura 4.2). Dessa maneira, os padrdes espaciais dos modelos do CPTEC
(primeira linha) e ECMWF (segunda linha) também sdo parecidos. Assim como notado
anteriormente, em geral, os valores de correlacdo do modelo do ECMWF sdo maiores
do que os valores de correlagdo do modelo do CPTEC. E importante destacar que o fato
do modelo do ECMWF apresentar indices de destrezas maiores do que o modelo do
CPTEC é uma caracteristica esperada, dado que o modelo do ECMWEF apresenta alta
resolucdo espacial e acoplamento com um modelo oceénico (caracteristicas que ndo sdo

observadas na configuracdo do BAM-1.2).

Na Figura 4.9, é possivel notar que as previsdes quinzenais apresentam valores de
correlagdo altos, principalmente nas semanas-2 e 3 combinadas, a qual incluem
elevados valores de correlacdo sobre as regides extratropicais (e.g., sobre a América do
Norte). Vale notar que, em ambos os modelos, os valores de correlacdo para as
semanas-2 e 3 combinadas s&o maiores do que os valores de correlagéo para a semana-2
(Figura 4.2) em certas regides (e.g., Oceano Pacifico equatorial). Essa caracteristica
também é notada ao comparar as semanas-3 e 4 combinadas com a semana-3 (Figura

4.2), como reportado por Sun et. (2018). Isso também pode ser notado sobre a América
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do Sul, especialmente no modelo do ECMWEF que apresenta maiores valores de
correlacdo sobre o Nordeste do Brasil nas semanas-3 e 4 combinadas comparado com a
semana-3 na Figura 4.2. Ao combinar as quatro semanas (previsdo mensal), os modelos
do CPTEC e do ECMWF apresentam maiores valores de correlagdo quando
comparados com o0s valores de correlagdo para as previsdes semanais (a partir da

semana-2) e quinzenais.

Figura 4. 9 - Correlacdo dos modelos do CPTEC e ECMWF com relagdo as anomalias
quinzenais e mensais do GPCP.
Semanas—3+4

As correlacBes foram calculadas para as anomalias quinzenais e mensais de precipitacao
entre a media do conjunto com 11 membros dos modelos do CPTEC e ECMWEF e a
observacdo (GPCP) nas quinzenas das semanas-2 e 3 combinadas e semanas-3 e 4
combinadas (previsdao quinzenal) e para a anomalia mensal das semanas-1, 2, 3 e 4
combinadas (previsdo mensal) (colunas). As previsdes retrospectivas foram
inicializadas duas vezes para cada més do verdo estendido (novembro-margo) dos anos
1999/2000-2010/2011, formando uma amostra com tamanho de 120 previsdes para cada
modelo.

Fonte: Producdo do autor.

A Figura 4.10 mostra as caracteristicas espaciais dos valores de REQM das previsdes
retrospectivas dos dois modelos avaliados (CPTEC e ECMWEF) (linhas) para 0s prazos
de validade das previsdes quinzenais (semanas-2 e 3 e semanas-3 e 4 combinadas) e
mensais (semanas-1, 2, 3 e 4 combinadas) (colunas). Assim como notado no padréo de
correlagdo, os padrdes de REQM para as previsdes quinzenais € mensais sdo similares
ao padrdo de REQM para as previsdes semanais. Os valores de REQM do modelo do
ECMWEF s&o menores do que os valores de REQM do modelo do CPTEC. A partir da
Figura 4.10 é possivel notar que os valores de REQM diminuem com o aumento do
prazo de validade de previsdo. Ou seja, os valores de REQM dos modelos do CPTEC e
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do ECMWEF para a previsdo mensal sdéo menores do que os valores de REQM para as
previsdes quinzenais. Por sua vez, os valores de REQM para as previsdes quinzenais
sd0 menores do que os valores de REQM para as previsdes semanais (Figura A.4.3 no
Apéndice 4). Entretanto, realizar uma comparacéo direta dos valores de REQM entre as
diferentes janelas de previsdo (i.e., semanas Vvs., quinzenas Vs., Mmeses), COMO
apresentado anteriormente para os valores de correlagdo, ndo seria adequada nessa
avaliacdo, dado que os valores do desvio padrdo do dado de referéncia (GPCP) também
diminui ao ser calculado para as anomalias quinzenais e mensais. Dessa forma, o
REQM é menor para esses prazos de validade, uma vez que a magnitude do REQM é

dependente da intensidade da variabilidade.

Figura 4.10 - Como a Figura 4.9. Porém para os valores de REQM.

Semanas—2+3 Semanas—3+ Semanas—1+2+3+4

Fonte: Producédo do autor.

A Figura 4.11 mostra os valores de PH dos modelos do CPTEC e ECMWEF (linhas) para
a semana-3, semanas-2 e 3 combinadas, semanas-3 e 4 combinadas e semanas-1, 2, 3 e
4 combinadas (colunas). Como destacado no Capitulo-2, o PH determina a habilidade
preditiva de um dado MCGA por meio da comparacdo do REQM desse modelo e do
REQM de uma previsdo de referéncia (previsdo climatoldgica). Os valores de PH
positivo indicam regifes onde os MCGAs apresentam REQM menor do que 0 REQM
da previsdo de referéncia (climatologia). Essas regides podem ser definidas como
regides onde os modelos apresentam previsdes Uteis. A Figura 4.11 mostra que 0S
valores de PH dos modelos do CPTEC e do ECMWEF sdo positivos sobre regides onde
esses modelos apresentam valores altos de correlacdo (Figuras 4.2 e 4.9). Dessa forma,

0 modelo de ECMWF apresenta valores de PH mais intensos do que o modelo do
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CPTEC. Em ambos os modelos, as regifes com previsfes Uteis sdo restritas sobre o0s
oceanos tropicais (principalmente para 0 modelo do CPTEC) para as previsdes semanais
com trés semanas de antecedéncia (primeira coluna na Figura 4.11). Para a semana-4
(figura ndo mostrada), essa caracteristica € ainda mais marcante. Contudo, os valores de
PH sdo mais intensos para os prazos de validade de previsdo quinzenais e mensais,
exceto para as semanas-3 e 4 combinadas, onde os valores de PH s&o similares aos
valores de PH da semana-3 de cada modelo. Com isso, os modelos do CPTEC e do
ECMWEF apresentam previsdes Uteis sobre as regifes extratropicais para 0 prazo
quinzenal das semanas-2 e 3 combinadas (segunda coluna na Figura 4.11) e para o
prazo mensal (Gltima coluna na Figura 4.11), as quais sdo restritas para as previsoes
semanais com prazo de validade mais longos (semanas-3 e 4). Esse € um resultado
importante, dado que ilustra que previsdes sub-sazonais mais habilidosas podem ser

extraidas para as previsdes gquinzenais e mensais.

Figura 4. 11 — Valores de PH para os modelos do CPTEC e ECMWEF para os prazos de validade
semanal, quinzenal e mensal.

Semana-3 nanas—2+3

Os valores de PH foram calculados para as previsdes do CPTEC e ECMWF (médias
dos conjuntos com 11 membros) das anomalias de precipitacdo da semana-3, da
quinzena-2+3 e quinzena-3+4 (formadas pelas semanas-2 e 3 combinadas e semanas-3 e
4 combinadas, respectivamente) e mensais (formadas pelas semanas-1, 2, 3 e 4
combinadas) (colunas). As previsOes retrospectivas foram inicializadas duas vezes para
cada més do verdo estendido (novembro-marco) dos anos 1999/2000-2010/2011,
formando uma amostra com tamanho de 120 previsdes para cada modelo.

Fonte: Producdo do autor.

Assim como notado nos indices de destreza empregados na avaliacdo das previsdes
deterministicas, os indices de destreza utilizados para examinar as previsoes
probabilisticas aumentam para as previsdes quinzenais e mensais. Sobre a regido
tropical, 0 modelo do CPTEC (ECMWF) apresenta valores de AROC de 0.63 (0.69)

74



para as semanas-2 e 3 combinadas, 0.61 (0.65) para as semanas-3 e 4 combinadas e 0.67
(0.73) para as semanas-1, 2, 3 e 4 combinadas, enquanto que esses valores sao de 0.65
(0.70), 0.61 (0.64) e 0.60 (0.62) para as semanas-2, 3 e 4, respectivamente (Figura 4.6a).
Isso também é notado para a regido da América do Sul (0-30°S e 55°W-35°W). O
modelo do CPTEC (ECMWF) apresenta valores de AROC de 0.67 (0.72) para as
semanas-2 e 3 combinadas, 0.60 (0.66) para as semanas-3 e 4 combinadas e 0.70 (0.75)
para as semanas-1, 2, 3 e 4 combinadas, enquanto que esses valores séo de 0.67 (0.71),
0.61 (0.66) e 0.57 (0.6) para as semanas-2, 3 e 4, respectivamente (Figura 4.6b). Os
conjuntos desses modelos também apresentam maior confiabilidade, resolucéo e nitidez

nas previsdes quinzenais e mensais (Figura E.1 e E.2 no Apéndice - E).
4.3.4 Avaliacdo das previsdes deterministicas diarias da OMJ

Nesta Secdo, a habilidade preditiva do modelo do CPTEC em representar a evolucao
diaria da OMJ é comparada com a habilidade preditiva dos modelos do JMA, ECCC,
ECMWF e BoM. As métricas usadas para a avaliacdo das previsdes deterministica da
OMJ sdo a correlagdo bivariada e o Erro Quadratico Médio Bivariado (EQMB), assim
como realizado no Capitulo-3. Além disso, o erro associado com a amplitude da OMJ

(EQMBa) e 0 erro associado com a fase da OMJ (EQMf) também sdo mostrados.

A Figura 4.12 mostra a avaliagdo comparativa da qualidade da previsdo da OMJ para 0s
cinco modelos aqui investigados. Como destacado no Capitulo-2, a habilidade preditiva
para a OMJ pode ser definida pelo limiar de 0.5 da correlagdo bivariada e pelo limiar de
2 do EQMB. Esses dois indices sdo mostrados na Figura 4.12a e 4.12b,
respectivamente. Além disso, 0 EQMB foi desmembrado em dois componentes, 0 erro
associado com a amplitude da OMJ (EQMBa, Figura 4.12c) e o erro associado com a
fase da OMJ (EQMf, Figura 4.12d), os quais mostram, respectivamente, o papel das
limitagbes associados a representacdo da intensidade e da velocidade de propagacédo da
OMJ no crescimento do EQMB. As barras verticais nas Figuras 4.12a e 4.12b
representam o intervalo de confianca de 95% calculado por meio do método de

reamostragem (bootstrap) com 1000 amostras.

A Figura 4.12a mostra que os valores de correlagdo bivariada dos cinco modelos
avaliados diminuem com aumento do prazo de validade de previsdo, assim como foi

notado na avaliagdo das configuracbes do BAM-1.2 no Capitulo-3. A habilidade
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preditiva varia entre os modelos. Os valores de correlagdo bivariada calculados com a
média do conjunto com quatro membros (linhas sélidas) mostra que o modelo do
ECMWEF apresenta 0 melhor desempenho, atingindo o limiar de 0.5 em torno de 26 dias
de previsdo. Por outro lado, o0 modelo do ECCC apresenta a maior diminui¢cdo dos
valores de correlagdo bivariada com o aumento do prazo de validade de previsdo. Dessa
maneira, 0 modelo do ECCC alcanca o limiar de 0.5 com 17 dias de previsdao. O modelo
do CPTEC aparece entre esses dois modelos, com valores de correlacdo bivariada acima
de 0.5 até o tempo de previsdo de 19 dias. O mesmo valor é encontrado para 0 modelo
do BoM. O JMA também apresenta um desempenho satisfatorio, o qual atinge o limiar
com 23 dias de previsdo. Como esperado, ao utilizar todos os membros disponiveis de
cada modelo para calcular a média do conjunto (linhas tracejadas), € notado um
aumento nos valores de correlagdo bivariada. Esse aumento € sutil no modelo do JIMA,
dado que o incremento no nimero de membros foi de apenas um membro. E notado um
aumento na habilidade preditiva do CPTEC da ordem de um dia quando o nimero de
membros passa de 4 para 11. Esse aumento é maior para os modelos do ECMWEF e do
BoM, os quais apresentam um ganho de 6 e 4 dias de previsibilidade da OMJ,

respectivamente.

A Figura 4.12b mostra os valores de EQMB para os cinco modelos avaliados. O EQMB
aumenta em funcdo do prazo de validade de previsdo. O modelo do ECMWF, assim
como notado anteriormente, apresenta 0s menores erros de previsdo da OMJ. Esse
modelo é o Unico, entre 0s modelos investigados, que ndo ultrapassa o limiar de 2.0 nos
35 dias de previsdo avaliados. O modelo do ECMWEF é seguido pelo modelo do JMA, o
qual atinge o limiar com 28 dias de previsdo. As linhas continuas (i.e., a média do
conjunto composta por 4 membros) mostram que os modelos do CPTEC e do BoM
cruzam o limiar de 2.0 com 20 dias de previsdo. Diferentemente da Figura 4.12a, o
modelo do ECCC apresenta maior horizonte de previsdo do que os modelos do CPTEC
e BoM, o qual alcanca o limiar com 22 dias de previsdo. Os valores de EQMB
diminuem quando o tamanho do conjunto aumenta de 4 para 0 nimero maximo de
membros disponiveis em cada modelo (linhas tracejadas). Essa caracteristica € mais
evidente para os modelos do ECMWF, BoM e CPTEC, o0s quais apresentam um maior

incremento no nimero de membros (de 4 para 11 membros).
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Figura 4.12 - Valores de correlagdo bivariada, EQMB, EQMBa e EQMBTf para os modelos
avaliados.
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Os valores de correlagéo bivariada (a), EQMB (b), EQMBa (c) e EQMBT e (d) foram
computados para 0s cinco modelos investigados com a média do conjunto com 4
membros (linhas continuas) e com a média do conjunto com o nimero total de membros
de cada modelo (linhas pontilhadas), em funcdo do tempo de previsdo em dias. As
previsOes retrospectivas foram inicializadas duas vezes para cada més do verdo
estendido (novembro-margo) dos anos 1999/2000-2010/2011, formando uma amostra
com tamanho de 120 previsdes para cada modelo. As barras verticais mostradas em (a)
e (b) em torno dos tempos de previséo de 8, 16, 24 e 32 dias representam o intervalo de
confianca de 95%, calculados por meio de reamostragem (bootstrap) com 1000
amostras.

Fonte: Producdo do autor.

A classificacdo do desempenho dos modelos definida nas Figuras 4.12a e 4.12b néo é
considerada significativa, dado o tamanho dos intervalos de confianca calculados para
os valores de correlacdo bivariada e EQMB (i.e., nota-se sobreposicdo das barras
verticais para os modelos do CPTEC, ECCC, JMA e BoM em todos os prazos de
validade de previsdo nessas duas figuras). Entretanto, os resultados encontrados neste
estudo corroboram com os trabalhos de Vitart (2017) e Lim et al. (2018). Nota-se que os
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modelos do CPTEC, ECMWF, JMA e ECCC apresentam valores de correlacdo
bivariada proximos de 1 e valores de EQMB proximos de 0 nos prazos de validade de
previsdo mais curtos. Esses modelos mostram desempenho similar até o quinto dia de
previsdo, quando os valores de correlagdo bivariada e EQMB dos modelos do CPTEC e
ECCC se degradam de forma mais intensa do que os valores dos modelos do ECMWF e
JMA. Embora 0 modelo do BoM apresente desempenho inferior aos demais modelos
nos prazos de validade de previsdo mais curtos (provavelmente devido a baixa resolucao
espacial), a degradacdo dos valores de correlagdo bivariada e EQMB evoluem a uma
taxa mais lenta do que os modelos que apresentam apenas 0 componente atmosférico
(CPTEC, JMA e ECCC). Dessa forma, 0 modelo do BoM atinge o nivel de desempenho
do ECCC com 15 dias de previsdo e do CPTEC com 19 dias. O aumento do tamanho do
conjunto apresenta um papel importante para a melhoria do desempenho da previsdo da
OMJ. O desempenho dos modelos do CPTEC, BoM e ECMWF melhora quando a
media do conjunto € composta por 11 membros (linhas tracejadas) ao invés de 4

membros (linhas continuas).

Os valores de EQMBa para o CPTEC séo geralmente préximos aos valores de EQMBa
dos modelos do ECMWF e JMA (os dois melhores modelos classificados nas Figuras
4.12a e 4.12b). ECCC mostra os maiores valores de EQMBa entre 0s prazos de validade
de previsdo de 10 e 26 dias, enquanto que 0 modelo do BoM mostra os maiores valores
de EQMBa nos prazos de validade de previsdo mais curtos. Entretanto, depois de 20
dias de previsdo, 0 BoM mostra 0s menores valores de EQMBa. A Figura 4.12c indica
que 0 aumento no tamanho do conjunto ndo apresenta impacto para a reducdo dos
valores de EQMBa, uma vez que as linhas continuas e tracejadas apresentam valores

similares para todos os modelos.

A Figura 4.12d mostra que o modelo do ECMWEF apresenta os menores valores de
EQMBTf entre todos os modelos avaliados. Os modelos do CPTEC e BoM apresentam
0s maiores valores de EQMBT, principalmente a partir do prazo de validade de previséo
de 18 dias, onde esses dois modelos mostram valores bem superiores aos demais
modelos. Essa caracteristica contribui para o desempenho inferior desses dois modelos
identificado na Figura 4.12b. Em geral, os valores de EQMBf (Figura 4.12d) sdo
maiores do que os valores de EQMBa (Figura 4.12c). Isso indica que os modelos

apresentam maior dificuldade em caracterizar a velocidade de propagacdo do que a
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intensidade da OMJ. Essa caracteristica também foi encontrada por Lim et al. (2018).
Diferentemente do que foi notado para 0 EQMBa, 0 EQMBf é sensivel ao tamanho do
conjunto, dado que os valores de EQMBf diminuem com o aumento do nimero de
membros. Essa caracteristica € mais evidente nos modelos do CPTEC, ECMWF e BoM,
0s quais mostram menores valores de EQMBf quando a média do conjunto apresenta 11

membros (linhas tracejadas) em vez de 4 membros (linhas continuas).
4.4 Sumario

A comparagéo do desempenho do modelo do CPTEC com o desempenho dos modelos
do S2S avaliados neste capitulo mostrou que o modelo do CPTEC apresenta habilidade
preditiva equivalente e compardvel aos demais modelos investigados na escala sub-
sazonal, tanto para a previsdo das anomalias semanais de precipitacdo como para a

previsédo da OMJ.

A avaliacdo das previsdes retrospectivas das anomalias semanais de precipitacdo dos
cinco modelos avaliados mostrou que o modelo do ECMWF é o que apresenta 0s
maiores indices de destreza, com certo nivel de habilidade preditiva maior do que os
demais modelos. Isso pode estar relacionado ao fato de que o ECMWF possui alta
resolucdo espacial, acoplamento com o0 oceano e parametrizacBes mais apropriadas.
Como os cinco modelos possuem caracteristicas distintas com relacdo a configuracdo do
sistema de previsdo sub-sazonal, foi possivel notar possiveis influéncias da
configuragdo dos modelos na qualidade das previsdes, tais como nimero de membros
do conjunto, resolucdo espacial e acoplamento atmosfera-oceano. Como exemplo, foi
notado que: a habilidade preditiva dos MCGASs aumenta quando um nimero maior de
membros € utilizado para a obtencdo da média do conjunto, principalmente nos modelos
que apresentam um maior numero de membros (CPTEC, ECMWF e BoM); os modelos
com maior resolugdo espacial (ECMWEF, JMA e ECCC) apresentam maior habilidade
preditiva, principalmente nos prazos de validade de previsdo mais curtos; e, os modelos
que apresentam acoplamento com o oceano (ECMWF e BoM) mostraram um menor
decréscimo dos indices de destreza com o aumento do prazo de validade de previsao.
Tais caracteristicas também foram notadas ao avaliar especificamente as previsdes

retrospectivas para a America do Sul.
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Com relagdo a avaliacdo dos indices de destreza para as previsdes retrospectivas da
OMJ, o modelo do CPTEC apresenta previsdes habilidosas até em torno de 20 (21) dias
de antecedéncia ao utilizar a média do conjunto com 4 (11) membros. Isso evidencia
que, assim como para as previsoes das anomalias semanais de precipitacdo, 0 modelo do
CPTEC mostra desempenho equivalente aos demais modelos do S2S, exceto ao modelo
do ECMWF, o qual apresenta previsdes habeis attm em torno de 30 dias de
antecedéncia. O modelo do CPTEC mostrou maior dificuldade em representar a fase do
que a amplitude da OMJ. Ou seja, a velocidade de propagacdo é menos acurada do que
a intensidade da OMJ no modelo do CPTEC. Essa caracteristica foi notada nos demais
modelos avaliados, entretanto, essa diferenca nos dois componentes da OMJ é mais
acentuada no modelo do CPTEC.

Em relacdo a habilidade preditiva dos MCGAs para diferentes prazos de validade de
previsdo sub-sazonal (quinzenal e mensal), foi notado que os modelos do CPTEC e do
ECMWEF apresentam maior habilidade preditiva para a previsdéo das anomalias
quinzenais e mensais de precipitacdo do que para as anomalias semanais. Por exemplo,
os indices de destreza calculados para as semanas-2 e 3 (3 e 4) combinadas apresentam
valores equivalentes quando comparados com os indices computados para a semana-2
(3) apenas, com valores ligeiramente superiores em determinadas regides. O aumento na
habilidade preditiva notado para os prazos quinzenal e mensal é robusto, dado que os
modelos do CPTEC e do ECMWF apresentam previsdes Uteis (i.e., valores de PH
positivos) até mesmo sobre regides extratropicais para o progndstico das anomalias de
precipitacdo para as semanas-2 e 3 combinadas e das semanas-1, 2, 3 e 4 combinadas.
Em geral, o0s MCGAs apresentam valores de PH positivos apenas sobre as regides
tropicais para as previsdes semanais de precipitacio com prazos de validade além da

semana-2.
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5 IMPACTO DOS MODOS DOMINANTES DE VARIABILIDADE SOBRE A
AMERICA DO SUL NA HABILIDADE PREDITIVA DOS MODELOS DO
CPTEC E DO ECMWF PARA AS PREVISOES SUB-SAZONAIS DA
PRECIPITACAO

5.1 Introducéo

Este capitulo, o qual apresenta a terceira e Ultima parte dos resultados desta tese, tem
dois focos principais. Primeiramente, as fontes de previsibilidade (fenbmenos
atmosféricos ou oceanicos que contribuem para a habilidade preditiva dos MCGAs em
uma determinada escala temporal) das anomalias semanais de precipitacdo sobre a
América do Sul sdo determinadas. Isso foi realizado a partir de uma investigacdo dos
correspondentes modos dominantes de variabilidade espaco-temporal identificados
através de uma analise de FOEs, possiveis relacGes entre os modos de variabilidade e
potenciais fenébmenos atmosféricos/oceanicos sdo examinadas para auxiliar na
identificagdo das fontes de previsibilidade envolvidas. No segundo foco principal, a
capacidade dos modelos do CPTEC e do ECMWF em representar os modos dominantes
de variabilidade de precipitacdo semanal sobre a América do Sul é avaliado por meio

das previsdes retrospectivas produzidas com uma a quatro semanas de antecedéncia.
5.2 Fundamentacao tedrica

As fontes de previsibilidade na escala sub-sazonal e a capacidade dos MCGASs em
representar essas fontes tém sido estudadas por meio de varios métodos, entre eles:
avaliacdo condicional (HUDSON et al, 201la; LIN; ROBERTSON, 2015;
KLINGAMAN et al., 2020); regressao linear (DE ANDRADE et al., 2019); filtros
temporais (SCHRECK et al., 2020) e analise de FOEs (DONG et al., 2020).

Na avaliacdo condicional, um determinado fendmeno (e.g., OMJ, ENOS) ¢é examinado
como uma possivel fonte de previsibilidade para uma determinada regido através da
estratificacdo das datas de inicializacdo de um modelo em funcdo das condicGes
observadas do respectivo fendmeno. Por exemplo, as previsoes inicializadas durante as
fases ativas da OMJ séo separadas das previsdes inicializadas durante a correspondente
fase inativa. Em seguida, esses dois grupos de previsdes sdo avaliados e os indices de
destreza sdo computados. Se a habilidade preditiva dos MCGAs for maior na amostra

em que o determinado fendmeno esteve ativo, tal fendbmeno é identificado como fonte
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de previsibilidade para a regido estudada. No caso contrario, a exclusdo do fenémeno
como fonte de habilidade preditiva deve ser realizada com cautela, dado que a auséncia
de incremento dos indices de destreza na amostra em que o fendmeno avaliado esteve
ativo pode estar relacionada com o fato do MCGA avaliado nédo representar de forma
satisfatéria o padrdo de teleconexdo do associado ao fendmeno. Uma caracteristica que
limita a utilizacdo dessa abordagem é o fato do curto periodo das previsdes
retrospectivas disponiveis nos projetos S2S e SubX. Isso faz com que o tamanho das
amostras estratificadas seja reduzido devido ao condicionamento da presenca do
determinado fendmeno. Outra desvantagem é a necessidade da escolha a priori dos
fendmenos. Isso pode resultar na selecdo de fendbmenos que ndo contribuem para a
habilidade preditiva dos MCGAs, e, portanto, a diferenca entre a habilidade preditiva
das duas amostras pode ndo apresentar valores significativos. Li e Robertson (2015),
por exemplo, avaliaram a habilidade preditiva do modelo do ECMWF para a previsdo
semanal com trés semanas de antecedéncia para uma amostra com cinco anos de ENOS
ativo (EI-Nifio ou La-Nifia) e para outra amostra com cinco anos de ENOS inativo. Os
resultados mostraram que os indices de destreza do modelo do ECMWF aumentam
sobre 0 Oceano Pacifico tropical, norte do Brasil, sul e sudeste da Australia e parte da
Africa durante periodos de ENOS ativo. Entretanto, foi notado que os indices de
destreza diminuem em algumas regides, como, por exemplo, sobre o Oceano Atlantico
tropical. Nesse contexto, Klingaman et al (2020) avaliaram o papel do ENOS e OMJ na
habilidade preditiva dos modelos do CPTEC, ECMWF, NCEP e UKMOT sobre a
América do Sul. Os resultados mostraram que, de modo geral, a habilidade preditiva
desses modelos ndo muda quando esses fendmenos estdo ativos durante as datas de
inicializacdo dos modelos avaliados. Isso sugere que, ou esses fenémenos podem nao
atuar como fonte de previsibilidade para a América do Sul, ou que 0os modelos ndo sdo
capazes de representar a influéncia desses fendbmenos na precipitacdo sobre a America
do Sul.

No processo de determinar a fontes de previsibilidade por meio da regresséo linear, o
um determinado fendmeno é inicialmente selecionado, assim como na avaliagdo
condicional, e seu padrdo espacial de teleconexdo é definido por meio de regressao
linear (e.g., anomalias de precipitacdo global regredidas dentro do indice 10S). Em

seguida, o padrdo regredido é removido das previsfes retrospectivas. A avaliacdo da
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fonte de habilidade preditiva é feita em duas amostras distintas. Na primeira, as métricas
de avaliacdo sdo calculadas entre as previsdes retrospectivas e os dados de referéncia
sem remover 0s padrdes de regressdo das previsdes. Na segunda, a mesma avaliacdo é
realizada, exceto por remover o padrdo de regressdo das previsOes retrospectivas. A
remocdo da variabilidade linearmente dependente associada a um determinado
fendmeno é empregada para avaliar o impacto do fenémeno na habilidade preditiva de
um MCGA. Nesse caso, quanto maior a reducdo na habilidade preditiva, maior € a
contribuicdo do fendmeno avaliado para a habilidade preditiva do MCGA. Em um
contexto global, de Andrade et al. (2019) avaliaram o papel do ENOS e da OMJ na
habilidade preditiva dos 11 modelos do projeto S2S. Os resultados mostraram que 0S
indices de destreza dos 11 modelos diminuem sobre regides que sdo fortemente
influenciadas pelo ENOS e OMJ quando os padrdes de regressao desses dois fendbmenos
com a precipitacdo foram removidos das previsdes semanais. Entretanto, em
determinadas regiGes, incluindo a América do Sul, os modelos apresentaram indices de
destreza elevados, mesmo apds a remoc¢do dos padrdes de teleconexd@o associados ao
ENOS e a OMJ. Esse fato sugere que a habilidade preditiva dos modelos do projeto S2S

pode estar ligada a atuacao de outros fendmenos sobre a América do Sul.

Na abordagem com filtros temporais, uma determinada faixa temporal, a qual pode ou
ndo estar associada a um determinado fendmeno atmosférico/ocednico (e.g., a
variabilidade entre 30-60 dias associada com a OMJ), € realcada por meio da aplicacdo
de filtros temporais nas previsdes retrospectivas e nos dados de referéncia. Com 0s
dados filtrados, as métricas de avaliacdo sdo computadas e os indices de destreza
alcancados pelos MCGA sdo atribuidos ao fendmeno/oscilacdo definido. Além disso,
um fato que torna esse metodo interessante € a capacidade de se determinar a
contribui¢do potencial de um determinado fenémeno/oscilacdo a partir da filtragem dos
dados observacionais (ou de referéncia). Nesse caso, 0s dados observacionais sao
filtrados em uma determinada faixa temporal e as métricas de avaliacdo sdo calculadas
com os dados observacionais ndo filtrados confrontados com a amostra gerada a partir
dos dados observacionais filtrados. Desse modo, os niveis de destreza encontrados séo
atribuidos a contribuicdo maxima do determinado fenémeno/oscilacdo para a habilidade
preditiva dos MCGASs. Contudo, a desvantagem desse método é a aplicacdo dos filtros

temporais nas previsdes retrospectiva, dada a dependéncia da climatologia do MCGA
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com o prazo de validade da previsdo (isso é conhecido como “deriva do modelo”).
Schreck et al. (2020) estudaram o impacto da variabilidade interanual, OMJ e das ondas
equatoriais de Kelvin e Rossby na habilidade preditiva do modelo NCEP para a
previsdo sub-sazonal da precipitacdo. Os autores mostraram que para as previsdes com
duas a quatro semanas de antecedéncia, a principal fonte de previsibilidade vem da
variabilidade de baixa frequéncia (interanual), associada, principalmente, com o ENOS.
Além do ENOS, os autores notaram que a OMJ também contribui para a habilidade
preditiva sub-sazonal da precipitacdo. Entretanto, a contribuicdo da OMJ é limitada para
a regido do Oceano Indico.

Na andlise de FOEs, os modos dominantes de variabilidade espago-temporal sobre uma
determinada regido sdo identificados tanto nos dados observacionais (ou de referéncia)
quanto nas previsOes retrospectivas. Dessa forma, a capacidade dos MCGAs em
representar as estruturas espaciais e temporais desses modos pode ser determinada por
meio de métricas de avaliacdo (e.g., correlacdo linear). Em geral, os padrdes espaciais
definidos pela analise de FOEs coincidem com os padrdes de habilidade preditiva dos
modelos (DONG et al., 2020). Isso indica que os padrdes de variabilidade encontrados
na andlise de FOEs podem ser associados a potenciais fontes de previsibilidade em uma
determinada regido. Com isso, necessario estabelecer uma relagdo do modo dominante
de variabilidade com fendmenos atmosféricos/oceanicos para a determinacdo da fonte
de previsibilidade. A analise de FOEs é capaz de determinar modos dominantes de
variabilidade que sdo influenciados por diferentes fenémenos atmosféricos/oceanicos (o
que por muitas vezes remete a interagdes entre escalas). Nesse caso, a fonte de
previsibilidade pode estar associada a soma de varios fendmenos. Um exemplo € a
variabilidade intrassazonal da precipitacdo sobre a América do Sul. Nessa regido,
observa-se uma contribuicdo importante tanto da OMJ como de teleconexdes tropico-
extratropicos (GRIMM, 2019). Este fato pode ser uma explicacdo para a habilidade
preditiva dos MCGASs ndo removida sobre a América do Sul no estudo de Andrade et al.
(2019) e possivelmente uma explicacdo para os resultados de Klingaman et al. (2020)
nédo indicarem um impacto importante do ENOS e da OMJ na habilidade preditiva dos
MCGAs sobre a América do Sul. Dong et al. (2020) utilizaram uma variante da analise
de FOEs para determinar o modo mais previsivel de precipitacdo sobre o setor Indo-
Pacifico (30°N-30°S e 60°E-160°E) e para analisar a habilidade do modelo do NCEP
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em representar esse padrdo de variabilidade na escala de tempo sub-sazonal. Dessa
forma, os autores mostraram que o padrdo mais previsivel é determinado pelo primeiro
modo da analise de FOEs, o qual mostra um dipolo zonal de precipitacdo associado com
a propagacdo para leste da OMJ durante as estacdes de verdo e outono do Hemisfério
Sul. O modelo do NCEP representa de forma satisfatoria esse padrdao com até 30 dias de

antecedéncia.

Grande parte da América do Sul e do Brasil € caracterizada por um marcante ciclo
sazonal de precipitacdo, com a estacdo chuvosa ocorrendo durante o verdo e a estagéo
seca ocorrendo durante o inverno (RAIA; CAVALCANTI, 2008). Por essa razédo, o
regime de precipitacdo sobre a América do Sul é caracterizado como um regime de
moncdo (VERA et al., 2006). Durante o periodo Umido do regime de monc¢do da
América do Sul, o qual ocorre geralmente entre os meses de novembro a marco, o
padrdo dominante de variabilidade de precipitacdo € caracterizado por um dipolo
meridional de anomalia de precipitacdo (também notado nos campos de atividade
convectiva) sobre a parte leste da América do Sul, o qual pode ser visualizado na Figura
5. 1, retirado do trabalho de Casarin e Kousky (1986). O polo mais ao norte é notado
sobre o leste da Ameérica do Sul tropical (sobre parte das regides do Nordeste e Sudeste
do Brasil), enquanto que o polo mais ao sul atua sobre o Sul do Brasil, nordeste da
Argentina, Paraguai e Uruguai. Ambos os polos se estendem em direcdo ao Oceano
Atlantico adjacente. Esse padrdo mostra o contraste de precipitagdo/convecgédo entre 0s
dois polos. Ou seja, quando um dos polos esta sob a influéncia de condi¢cdes Umidas, o
outro estd sob a influéncia de condicGes de estiagem devido aos movimentos de
compensacdo da circulagdo. Por esse motivo, o padrdo de dipolo também é conhecido
como padréo de gangorra de precipitacdo da America do Sul. Pelo fato do polo mais ao
norte ser notado na regido de atuacdo da ZCAS, varios trabalhos associam a fase em que
h& atividade convectiva nesse polo com a presenca da ZCAS (CASARIN; KOUSKY,
1986; LIEBMANN et al, 1999; PAEGLE; MO, 2000; CUNNINGHAM,;
CAVALCANTI, 2006; GONZALEZ; VERA, 2014).
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Figura 5. 1 - Padrdo de dipolo sobre a América do Sul.

S0N

410N

Fonte: Casarin e Kousky (1986).

O padrédo de dipolo sobre a America do Sul pode ser identificado em varias escalas de
tempo, principalmente na variabilidade intrassazonal. Casarin e Kousky (1986)
sugeriram uma relacdo da OMJ e o dipolo sobre a América do Sul. Posteriormente, ao
estudar os padrBes de circulacdo atmosférica que antecedem a ocorréncia de episodios
de ZCAS na escala de tempo de 2-30 dias, Liebmann et al (1999) também identificaram
0 padrdo de dipolo sobre a América do Sul. Nessa escala de tempo, o dipolo € associado
com uma estrutura de trem de onda de Rossby que se estende da regido extratropical do
Oceano Pacifico Sul para o leste da América do Sul. Esses dois trabalhos sugerem que a
atividade do padrdo de dipolo é modulada por fendmenos que atuam em escalas de
tempo distintas. Este fato foi evidenciado no estudo de Paegle e Mo (2000), o qual
mostrou que o padrdo de dipolo é influenciado por dois distintos modos de variabilidade
associados a um padrdo de teleconexdo engatilnado pela atividade convectiva sobre o
centro-oeste do Oceano Pacifico tropical. O primeiro modo, entre a banda de 36-40 dias,
apresenta uma relacdo com a circulacao tropical por meio da propagacao da OMJ, como
sugerido por Casarin e Kousky (1986). O segundo modo, na banda de 22-28 dias,
apresenta uma forte associacdo com um padrao de trem de onda de Rossby extratropical

sobre 0 Oceano Pacifico Sul, como ilustrado no trabalho de Liebmann et al. (1999).

Assim como Paegle e Mo (2000), Gonzalez e Vera (2014) mostraram que o padréo de
dipolo sobre a América do Sul aparece em duas bandas temporais dentro da escala
intrassazonal (10-30 dias e 30-90 dias). Embora os trabalhos de Casarin e Kousky

(1986) e Paegle e Mo (2000) também tenham reportado caracteristicas similares,
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Gonzalez e Vera (2014) mostraram de forma mais detalhada que o dipolo sobre a
Ameérica do Sul na escala de tempo de 30-90 dias € relacionado a um trem de ondas de
Rossby com trajetdria em forma de arco sobre o Oceano Pacifico Sul. Ou seja, o dipolo
sobre a América do Sul pode ser modulado tanto por teleconexdo trépico-tropico quanto
por teleconexdo trépico-extratropico na escala temporal de 30-90 dias. Por outro lado,
Gonzalez e Vera (2014) n&o encontraram uma relacdo do padréo de dipolo na escala de
tempo de 10-30 dias com a conveccao tropical. Esses autores encontraram um padrao de
trem de ondas que tem origem na regido subtropical do Oceano Pacifico Sul,
diferentemente do que foi mostrado em Liebmann etal. (1999) e Paegle e Mo (2000).

Como mencionado anteriormente, alguns trabalhos associam o padrdo de dipolo
(quando este apresenta sinal de excesso de precipitacdo ou atividade convectiva no polo
mais ao norte e déficit de precipitacdo ou inibi¢do de atividade convectiva no polo mais
ao norte) com a manifestacdo da ZCAS. Por exemplo, no trabalho de Cunningham e
Cavalcanti (2006), a influéncia das teleconexdes tropico-tropico e trépico-extratropico
no padrdo de dipolo sobre a América do Sul em escala de tempo de 30-90 dias foi
avaliada com relagdo ao posicionamento da ZCAS. Os autores mostraram que o0 padréo
tropico-tropico apresenta um sinal maior em eventos de ZCAS deslocada para o norte
de sua posicdo climatologica, enquanto que a teleconexdo tropico-extratropico €
responsavel pela formacdo da ZCAS na sua posicdo climatoldgica ou deslocada para o
sul. Os autores destacaram também que a variabilidade intrassazonal quando atua em
fase com a variabilidade sindtica (2-10 dias) promove condi¢cdes favoraveis para a
formacdo da ZCAS. Isso implica que, além do padrdo de dipolo ser influenciado por
mecanismos distintos na variabilidade intrassazonal, a escala sinética pode ser mais um

ingrediente para a manifestacdo desse padréo.

No contexto da associacdo do dipolo sobre a América do Sul com a ZCAS, os trabalhos
de Casarin e Kousky (1986), Liebmann et al. (1999), Paegle e Mo (2000) e Cunningham
e Cavalcanti (2006) mostram uma relagéo entre a convec¢do da Zona de Convergéncia
do Pacifico Sul (ZCPS) com a formacdo/manutencdo da ZCAS. A interacdo dessas duas
zonas de convergéncia ocorre por meio de trens de ondas de Rossby extratropicais
estimulados pelas anomalias de conveccdo na ZCPS, localizada Oceano Pacifico
sudoeste (GRIMM; SILVA DIAS, 1995).
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Contudo, é importante destacar que 0s eventos de ZCAS ndo foram definidos de
maneira objetiva na maioria dos trabalhos mencionados acima. Os eventos de ZCAS
foram definidos a partir de métodos estatisticos onde o dipolo apresenta sinal de
anomalias positivas de chuva (ou aumento de convecgdo) no polo mais ao norte e de
déficit de chuva (ou de inibicdo de convec¢do) no polo mais ao sul. Entretanto, a
formacdo do dipolo sobre a América do Sul pode estar relacionada a presenca de outros
fendmenos alem da ZCAS. Por exemplo, o padrdo de dipolo sobre a América do Sul
também é encontrado nos compostos de fases especificas da OMJ (GOTTSCHALCK et
al., 2010; GRIMM, 2019). Durante as fases 8/1 da OMJ, anomalias positivas de
precipitacdo ou de intensificagdo da conveccdo sdo notadas sobre o leste da América do
Sul tropical, enquanto anomalias negativas de precipitacdo ou de inibicdo da conveccéo
sdo notadas sobre o sudeste da América do Sul, que compreende a regido Sul do Brasil,
Uruguai, Paraguai e Parte da Argentina. Os sinais sobre essas duas regifes sdo alterados
quando a OMJ se encontra nas fases 4/5. Ou seja, 0s padrGes de variabilidade de
precipitacdo/conveccao sobre a América do Sul identificados nas fases 8/1 e 4/5 da

OMJ séo semelhantes as duas fases do padréo de dipolo.

O padrédo de dipolo sobre a América do Sul pode ser modulado também pela influéncia
do padréo conhecido como Pacific South American (PSA) (MO; GHIL, 1987). O PSA é
uma resposta a variabilidade da atividade convectiva no Oceano Pacifico tropical,
caracterizado por um padrdo de onda numero 3 que se estende do centro-oeste do
Oceano Pacifico tropical para o oeste do Oceano Atlantico Sul, afetando a precipitacdo
na América do Sul em vaérias escalas de tempo (MO; PAEGLE, 2001). O PSA pode ser
identificado por meio de dois modos de variabilidade, definidos como PSAl e PSA2,
extraidos a partir da analise de FOEs de variaveis como altura geopotencial em 500 hPa
ou fungéo de corrente em 200 hPa (MO; HIGGINS, 1998; MO; PAEGLE, 2001). Esse
dois modos variam em quadratura (i.e., 0os dois modos apresentam defasagem de ¥ de
onda, ou 90° entre si) e apresentam propagacao para leste (MO; HIGGINS, 1998). Na
escala intrassazonal, o impacto do PSA ¢é mais fraco durante o verdo do que durante o
inverno austral e apresenta baixa variancia na banda temporal de 10-50 dias (KIDSON,
1999). Mesmo assim, o PSA atua como um condutor dos efeitos convecgdo sobre o
Oceano Pacifico tropical modular a variabilidade intrassazonal da precipitagdo de

moncdo da América do Sul (MO; PAEGLE, 2001). O resultado desse mecanismo é a
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formagdo do dipolo sobre a América do Sul discutido anteriormente, como mostrado
nas Figuras 9 e 11 do trabalho de Mo e Paegle (2001), as quais mostram 0S compostos
de anomalias de ROL filtradas na banda de 30-90 dias (gerados por meio das séries
temporais referentes aos modos do PSA1 e PSA2), respectivamente. E importante
destacar que o padrdo de dipolo sobre a América do Sul, quando relacionado ao PSA,
pode ser uma resposta indireta das flutuagbes da atividade convectiva sobre a regido
tropical, uma vez que os trabalhos de Mo e Higgins (1998) e Mo e Paegle (2001)
mostram que o PSA é modulado pela atividade convectiva associada & OMJ. Por essa
razéo, trabalhos como o de Cunningham e Cavalcanti (2006) e Gonzalez e Vera (2014)
relacionam os padrdes de dipolo sobre a América do Sul aos efeitos do PSA e OMJ,
principalmente dentro da variabilidade de 30-90 dias. Essa associacdo também foi

sugerida em Grimm (2019).

A intensidade e frequéncia do padrdo de dipolo podem modular a qualidade da estacdo
chuvosa do sistema de moncdo da América do Sul por meio de eventos que sdo
conhecidos por fases ativas e inativas do sistema de moncdo (NOGUES-PAEGLE; MO
1997; GAN et al., 2004; VERA et al., 2006; MUZA et al. 2009; BOERS et al., 2014).
Durante a fase ativa, a circulacdo de grande escala favorece o transporte de umidade da
bacia Amazénica para a regido sob o dominio do sistema de mongdo da América do Sul,
dada a presenca da ZCAS elou a OMJ nas fases 8/1. Isso resulta geralmente na
formacdo do padrdo de dipolo com anomalias positivas (negativas) de precipitacdo no
polo mais ao norte (sul). Durante a fase inativa, o padrdo de dipolo apresenta sinal
oposto, uma vez que a umidade proveniente da bacia Amazonica é transportada para a
regido que engloba o Sul do Brasil, nordeste da Argentina, Paraguai e Uruguai (regido
influenciada pelo polo mais ao sul do padrdo de dipolo), por conta do Jato de Baixos
Niveis (JBN) e/ou da influéncia da OMJ nas fases 4/5, o que desfavorece a precipitagdo

na regido dominada pelo sistema de mongé&o.

Como destacado acima, existe uma variedade de trabalhos que estudaram o padrdo de
dipolo sobre a América do Sul associando a presenca desse modo de variabilidade de
precipitagdo com a influéncia de diferentes fendbmenos em distintas escalas de tempo
intrassazonais (e.g. OMJ, ZCPS, PSA e trens de ondas de Rosshy). Entretanto, a
variabilidade interanual também exerce influéncia no padrdo de dipolo sobre a América
do Sul (NOGUES-PAEGLE; MO, 1997; DRUMOND; AMBRIZZI, 2006; DE LIMA
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ET AL., 2018). Drumond e Ambrizzi (2006), por exemplo, mostraram que 0S eventos
de ZCAS, definidos por meio do padrdo de dipolo sobre a América do Sul, ocorrem
com mais frequéncia em anos de La-Nifia. Destacaram também que a variabilidade
interanual do padrdo de dipolo apresenta picos em torno de 2 e 3.5 anos, associados com
0s componentes de baixa frequéncia e quase-bienal do ENOS. Essas flutuacGes de baixa
frequéncia podem influenciar consideravelmente no comportamento da estacdo de
moncdo da América do Sul. Por exemplo, as secas severas que ocorreram nas regides do
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil durante os verfes de 2000/2001 (KOUSKY;
CAVALCANTI, 2001) e 2013/2014 (COELHO etal., 2016) que estiveram relacionadas
com periodos inativos prolongados do sistema de moncdo da América do Sul devido a
reducdo de eventos de ZCAS.

Outros modos de variabilidade também podem influenciar o sistema de moncdo da
Ameérica do Sul. Por exemplo, um padrdo que apresenta uma estrutura meridional
tripolar sobre o leste da América do Sul tem sido identificado, por meio de andlises de
FOEs, em trabalhos que avaliam a variabilidade intrassazonal sobre a América do Sul
(VASCONCELLOS, 2008; CARVALHO et al., 2011; DE LIMA et al., 2018). Esse
padrdo é associado com a presenca da ZCAS desconectada da atividade convectiva da
América do Sul tropical. Por esse motivo, esse padréo é definido como ZCAS oceénica
(CARVALHO et al., 2011). Esse padrdao apresenta pico de variabilidade entre 15 e 20
dias e aparece relacionado a um padrdo de teleconexd@o do tipo PSA com defasagem de
5 dias.

5.3 Resultados

5.3.1 Modos dominantes de variabilidade espago-temporal de precipitacéo sobre

a América do Sul

Nesta Secdo, os modos dominantes de variabilidade espaco-temporal das anomalias
semanais de precipitacdo notados sobre a América do Sul sdo identificados por meio da
andlise de FOEs. Além disso, a relagdo desses modos com fendmenos

atmosféricos/oceanicos também € apresentada.

A Figura 5.2 mostra os trés primeiros modos extraidos por meio das analises de FOEs
das anomalias semanais de precipitacdo observada (proveniente do GPCP) para o verdo

austral (os modos sdo referentes as semanas-1 definidas na Secdo 2.1). Esses trés modos
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representam juntos 51% da variancia total dos dados. Os correspondentes modos para as
semanas-2, 3 e 4 das anomalias semanais do GPCP (os quais sdo mostrados nas linhas 4
e 7 da Figura 5.17) sdo similares aos modos da Figura 5.2. Por esse motivo, apenas 0s
trés primeiros modos referentes as semanas-1 foram avaliados para examinar quais sdo
0s principais fenbmenos que contribuem na modulacdo desses trés modos de
variabilidade sobre a América do Sul. Observa-se que os padrbes espaciais das trés
primeiras FOEs coincidem com as regibes onde os MCGAs avaliados no Capitulo-4
apresentam os maiores indices de habilidade preditiva sobre a América do Sul (i.e.,
regides com os maiores valores de correlagdo na Figura 4. 2). Esse fato sugere que 0s
fendmenos relacionados com os trés primeiros modos da Figura 5.2 atuam como
potenciais fontes de previsibilidade para os MCGAs na escala sub-sazonal sobre a

América do Sul.

Figura 5.2 - Padrdes espaciais dos trés primeiros modos da analise de FOEs.

(b) - (c)
S

i

Os padrdes espaciais dos trés primeiros modos de FOEs - modo-1 em (a), modo-2 em
(b) e modo-3 em (c) - foram calculados para as anomalias semanais de precipitacdo do
GPCP referentes a semana-1 (linhas verdes na Figura 5.3) com relacdo as datas de
inicializacdo para o periodo do verdo estendido (novembro-marco) de 1999/2000-
2010/2011, formando uma amostra com tamanho de 120 previsoes.

Fonte: Producédo do autor.

As analises realizadas nesta Secdo foram realizadas para as FOEs calculadas com as
anomalias semanais de precipitacdo do GPCP, as quais compreendem o periodo
referente as semanas-1 de cada data de inicializacdo do BAM-1.2. Para deixar de forma
mais clara qual o periodo de cada semana referente ao dado de entrada para o célculo
das FOEs e, consequentemente, cada tempo das séries temporais - ou componentes
principais - geradas pelas FOEs, a Figura 5.3 mostra o diagrama de disposi¢do das

semanas (eixo x) referentes as datas de inicializagdo do BAM-1.2 (eixo y). As linhas
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verdes representam as datas das anomalias semanais de precipitacdo utilizadas como
dado de entrada para a andlise das FOEs, as quais sdo dependentes das datas de
inicializagdo do BAM-1.2 (Tabela 2.1). Portanto, o primeiro tempo da série temporal de
cada modo e do dado de entrada para a geragdo das FOEs corresponde a semana dos
dias 3 e 9 de novembro de 1999, o segundo tempo corresponde a semana dos dias 14 e
20 de novembro de 1999, o terceiro tempo corresponde a semana dos dias 1 e 7 de
dezembro de 1999, assim sucessivamente até o 120° tempo correspondente a semana
dos dias 14 e 20 de marco de 2011 (linhas verdes na Figura 5.3). As datas referentes as
semanas-1 das datas de inicializagdo compreendem aproximadamente a metade do
periodo do verdo estendido (sdo 10 semanas por ano dentro do periodo do verdo
estendido que compreende aproximadamente 21 semanas). Como pode ser notado na
Figura 5.3, o intervalo entre as semanas-1 (linhas verdes) ndo é constante. Isso ocorre
porque as datas de inicializacdo variam com relacdo ao més da previsdo retrospectiva.
Como as datas das inicializagbes ocorrem sempre em datas proximas ao inicio e ao meio
de cada més, as semanas-1 (linhas verdes) ndo se sobrepdem e apresentam uma
frequéncia que varia de 10 a 15 dias. A partir da Se¢do 5.3.2, a anlise de FOEs também
foi realizada para o periodo referente as anomalias das semanas-2, 3 e 4 (linhas azuis)
do GPCP e para as semanas 1, 2, 3 e 4 para as previsdoes dos modelos do CPTEC e
ECMWEF.

92



Figura 5.3 - Diagramade disposi¢do das datas das semanas com relagdo as datas de inicializacdo
do BAM-1.2.
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O diagrama de disposicdo mostra as datas referentes as semanas-1, 2, 3 e 4 (eixo X)
definidas a partir das datas de inicializacdo (eixo y). As linhas verdes representam as
datas referentes as semanas-1 das anomalias semanais de precipitacdo utilizadas para a
anélise das FOEs realizada na Secdo 5.3.1.

Fonte: Producdo do autor.

53.1.1 Modo-1

O primeiro modo (Figura 5.2a) mostra o padrdo de dipolo meridional sobre o leste da
Ameérica do Sul tropical identificado em estudos anteriores (e.g., Casarin e Kousky,
1986; Gozalez e Vera, 2014). Esse modo representa 24% da variabilidade total das
anomalias semanais de precipitacdo. O polo mais ao norte abrange partes da regido de
mong¢do da América do Sul e parte Nordeste do Brasil, e se estende sobre o Oceano
Atlantico (area em tons de azul na Figura 5.2a). O polo mais ao sul compreende a regido
Sul do Brasil, Uruguai, Argentina, Paraguai, e também se estende sobre o Oceano
Atlantico (area em tons de laranja e vermelho na Figura 5.2a). Como visto na Secéo 5.2,
0 padrdo de dipolo apresenta anomalias de precipitagdo/conveccdo opostas entre 0s dois
polos. Desse modo, o padréo de dipolo apresenta duas configuragfes. A primeira,
definida aqui como dipolo com sinal positivo, ocorre quando o0 polo mais ao norte
apresenta anomalias positivas de precipitagdo e anomalias negativas de precipitacdo no
polo mais ao sul. O segundo, o qual é definido como dipolo com sinal negativo, ocorre
quando o polo mais ao norte apresenta anomalias negativas de precipitagcdo e anomalias

positivas de precipitacdo no polo mais ao sul. Para examinar os padrdes globais de
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teleconexdes associados ao dipolo de precipitacdo sobre a América do Sul, a série
temporal do primeiro modo (definida a partir de agora como FOE1 total) foi
correlacionada com as anomalias semanais de TSM, ROL e funcéo de corrente em 200
hPa. As correlagdes foram calculadas em cada ponto de grade de forma simultanea e
defasada temporalmente, com as anomalias de TSM, ROL e funcdo de corrente

adiantadas uma, duas e trés semanas com relacdo a FOEL1 total.

A Figura 5.4 mostra os campos de correlacdo entre a FOEL total, a qual representa o
padrdo de dipolo sobre a América do Sul (Figura 5.2a), e as anomalias semanais de
TSM adiantadas — trés semanas (a), duas semanas (b) e uma semana (C) — e sem
defasagem temporal em (d). Na Figura 5.4, nota-se que o primeiro modo apresenta
relacdo linear, estatisticamente significante ao nivel de 5% (valores de correlagdo a
partir de 0.2 em modulo), com a TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico, tanto sobre a
regido tropical como sobre as regides extratropicais do Hemisfério Norte,
principalmente com TSM adiantada trés e duas semanas [Figuras 5.4 (a) e (b),
respectivamente], e Hemisfério Sul, principalmente com a TSM adiantada uma semana
e sem defasagem temporal [Figuras 5.4 (c) e (d), respectivamente]. Os valores de
correlacdo sobre a regido tropical do Oceano Pacifico sugerem uma associacao entre o
ENOS e o padrdo de dipolo sobre a América dos Sul. Como os valores de correlagdo
entre as anomalias de TSM sobre o Oceano Pacifico tropical e a FOEL total sdo
negativos, o padrdo de dipolo com sinal positivo (i.e., anomalias positivas de
precipitacdo localizadas no polo mais ao norte e anomalias negativas de precipitacdo
localizadas no polo mais ao sul) é notado com mais frequéncia em anos de La-Nifia (i.e.,
anomalias negativas de TSM sobre o Oceano Pacifico Tropical). Em contrapartida, os
eventos de dipolos com sinal negativo (i.e.,, anomalias negativas de precipitagdo
localizadas no polo mais ao norte e anomalias positivas de precipitacdo localizadas no
polo mais ao sul) ocorrem com mais frequéncia durante anos de EI-Nifio (i.e., anomalias
positivas de TSM sobre o Oceano Pacifico Tropical). Essa relacdo entre o padrdo de
dipolo e ENOS também foi encontrada em Drumond e Ambrizzi (2006) e Grimm
(2019). Simultaneamente aos padrdes de TSM sobre o Oceano Pacifico tropical, valores
persistentes de correlacdo com significancia estatistica ao nivel de 5% sdo notados sobre
as regides de latitudes médias do Oceano Atlantico Norte e Sul, dado o padrdo de

teleconexdo tropico-extratropico em resposta ao ENOS. Além disso, sobre o Oceano
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Atlantico Sul, os valores de TSM sdo influenciados pelo padréo de dipolo devido aos
mecanismos de feedback entre nuvens, precipitacio e TSM (DE ALMEIDA et al.
2007). Os padroes de correlacdo, encontrados na Figura 5.4, sugerem uma forte
influéncia da variabilidade interanual no padrdo de dipolo sobre a América do Sul. Isso
implica em uma interacdo entre escalas, uma vez que, como visto na Secdo 5.2, 0

padrdo de dipolo apresenta, também, sinais dentro da variabilidade intrassazonal.
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Figura 5.4 - Correlacao temporal entre a série temporal do modo-1 e as anomalias semanais de
TSM.

o
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As correlagdes temporais foram calculadas entre a série temporal do modo-1 e as
anomalias semanais de TSM das reanalises ERA-interim para o periodo referente a
primeira semana das datas de inicializacdo do BAM-1.2 (linhas verdes na Figura 5.3), as
quais compreendem o periodo do verdo estendido (novembro-marco) de 1999/2000-
2010/2011 com 120 amostras. As correlagbes foram calculadas com defasagem
temporal, campos de TSM adiantados trés semanas em (a), duas semanas em (b) e uma
semana em (c) em relagdo a FOEZ total, e sem defasagem (d).

Fonte: Producdo do autor.
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A correlagdo entre a FOEL total e as anomalias semanais ROL, calculada da mesma
forma como foi realizado para a TSM, é mostrada na Figura 5.5. Embora seja possivel
observar valores de correlacdo significativos sobre o Oceano Pacifico tropical com a
ROL adiantada uma semana (Figura 5.5¢) e sem defasagem temporal (Figura 5.5d), ndo
é evidente a influéncia do ENOS para a formacdo do dipolo sobre a América do Sul
como notado na Figura 5.4, uma vez que os valores de correlacdo ndo sdo altos quando
a ROL e adiantada duas e trés semanas (Figuras 5.5b e 5.5a, respectivamente).
Provavelmente, isso ocorre porque as variagdes mais lentas da TSM favorecem a
deteccdo da influéncia do ENOS na formacdo do dipolo sobre a América do Sul, dado
gue as anomalias semanais de ROL apresentam um sinal mais forte na variabilidade
intrassazonal do que na variabilidade interanual sobre a regido tropical devido ao sinal
da OMJ. Dessa maneira, a relacdo entre ENOS e dipolo ndo é bem destacada nos
campos de correlacdo entre a ROL e FOEL total. Entretanto, os padrdes de correlacao
notados na Figura 5.5 também ndo refletem os padrfes de teleconexdes presentes na
variabilidade intrassazonal. Por exemplo, as correlacbes ndo mostram o padrdo de onda
1 na regido equatorial com sinais opostos entre a atividade convectiva sobre o
Hemisfério Oeste e o Continente Maritimo associado as fases 8/1 e 4/5 da OMJ. Como
visto na Secdo 5.2, esse sinal da OMJ no padrdo de dipolo sobre a América do Sul €
encontrado por varios estudos (e.g., Cunningham e Cavalcanti, 2006; Gonzalez e Vera,
2014). Entretanto, esses trabalhos utilizaram o artificio de filtros temporais em suas
analises, principalmente na banda de 30-90 dias. Dessa maneira, a influéncia do OMJ no
padrdo de dipolo é realcada. Provavelmente, o padrdo de teleconexdo do dipolo na
variabilidade intrassazonal é mascarado dado a influéncia de mecanismos dinamicos
diferentes que ocorrem na variabilidade intrassazonal (GONZALEZ; VERA, 2014),
restando o sinal de correlagdo negativa encontrado na regido central do Oceano Pacifico
tropical (Figura 5.5¢ e Figura 5.5d). Como esperado, a correlagdo simultanea entre a
ROL e a série temporal do primeiro modo (Figura 5.5d) mostra 0 aumento da atividade
(inibicdo) convectiva na regido do polo mais ao norte (sul) quando o padréo de dipolo
apresenta sinal positivo. O padrdo oposto de conveccdo € notado quando o dipolo

apresenta sinal negativo.
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Figura 5.5 - Correlacao temporal entre a série temporal do modo-1 e as anomalias semanais de
ROL.
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Como a Figura 5.4. Porém, para as anomalias semanais de ROL da NOAA.
Fonte: Producéo do autor.

A Figura 5.6 mostra os padrdes espaciais dos valores de correlacdo entre a FOEL1 total e
as anomalias semanais de funcdo de corrente em 200 hPa (componente rotacional do

campo vetorial do vento), calculados de forma defasada, com as anomalias de funcéo de
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corrente adiantadas 3 (Figura 5.6a), 2 (Figura 5.6b) e 1 (Figura 5.6c) semanas em
ralacdo a FOEL total, e sem defasagem (Figura 5.6d). Os campos de correlacdo da
Figura 5.6 mostram que o0 padrdo de teleconexdo tropico-extratropico sobre o Oceano
Pacifico Sul comeca a se desenvolver com trés semanas de antecedéncia a formacao do
dipolo sobre a América do Sul (Figura 5.6a). O padrdo de trem de onda melhor
configurado na Figura 5.6¢, o qual apresenta um padrdo de onda de numero 3 com a
forma de um arco que liga a circulacdo sobre o oeste da Austrdlia (adiantada uma
semana) com o dipolo sobre a América do Sul. Esse padrdo é similar ao padrdo PSA,
sugerindo que esse padrdo de teleconexdo esta associado & formacdo do dipolo sobre a
América do Sul com defasagem de uma semana. A relacdo do PSA com o padréo de
dipolo tem sido reportada em varios trabalhos (e.g., Grimm e Silva Dias, 1995; Mo e
Paegle, 2001; Cunningham e Cavalcanti, 2006; Carvalho et el., 2011; Gonzalez e Vera,
2014; Grimm, 2019). Com a correlacdo sem defasagem temporal (Figura 5.6d), valores
negativos (positivos) de correlagdo sobre a parte tropical e de latitudes altas
(subtropicais) da América do Sul sdo notados. Isso mostra que anomalias anticiclonicas
(ciclénicas) sdo notadas nessas regifes quando a série temporal do dipolo apresenta
valores positivos. O padréo inverso, no campo de circulacdo em altos niveis, é notado

qguando a FOEZ1 total apresenta sinal negativo.
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Figura 5.6 - Correlacao temporal entre a série temporal do modo-1 e as anomalias semanais de
funcéo de corrente em 200 hPa.
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Como a Figura 5.4. Porém, para as anomalias semanais de funcdo de corrente calculadas
a partir dos componentes meridional e zonal do vento em 200 hPa das reanalise ERA-
Interim.

Fonte: Producéo do autor.

Com a analise das correlacdes entre a FOE1 total e os campos de anomalias semanais de

TSM, ROL e funcdo de corrente em 200 hPa sem a utilizagdo de filtros temporais, néo
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foi possivel encontrar um padrdo de teleconexdo claro entre a variabilidade
intrassazonal na regido tropical e o padrdo de dipolo sobre a América do Sul, assim
como encontrado em outros trabalhos (LIEBMANN et al., 1999; CUNNINGHAM,;
CAVALCANTI 2006; GRIMM, 2019). Os padroes encontrados remetem a
variabilidade interanual, uma vez que, os sinais de correlagdo sdo fortes sobre a regido
do ENOS, TSM do Oceano Atlantico e PSA.

Como destacado nos trabalhos de Paegle e Mo (2000) e Gonzalez e Vera (2014), o
padrdo de dipolo sobre a América do Sul apresenta dois picos dentro da variabilidade
intrassazonal (um entre 10-30 dias e outro entre 30-90 dias como destacado na Sec¢éo
5.2), os quais estdo associados com mecanismos dinamicos diferentes. Ou seja, esses
mecanismos geram oscilacdes, as quais podem interagir entre si de forma construtiva
(i.e., em fase) ou de forma destrutiva (i.e., fora de fase) para a formacdo do padréo de
dipolo sobre a América do Sul. Por exemplo, o papel da ZCAS e da OMJ para a
formacdo do padrdo de dipolo sobre a América do Sul como destacada na Sec¢do 5.2.
Para mostrar como esses dois fendmenos podem atuar na formacao do padrao de dipolo,
0 estado da OMJ, monitorado por meio dos indices RMM1 e RMM2 (WHEELER;
HENDON, 2004), foi analisado através do diagrama de Wheeler e Hendon (2004)
(também conhecido como diagrama de fase da OMJ) durante as datas de ocorréncia de
eventos de ZCAS nos verdes estendidos de 1999/2000 a 2010/2011. A partir dessa
andlise, é possivel examinar a evolucdo da OMJ durante cada evento de ZCAS. Pelo
fato de existirem varios critérios para a identificacdo de ZCAS, o que gera discordancia
na caracterizagdo desse fendmeno, os episddios de ZCAS foram extraidos de dois
conjuntos de eventos de ZCAS definidos por métodos diferentes. O primeiro conjunto
(Figura 5.7a) foi obtido do trabalho de Rosa (2017), o qual desenvolveu um algoritmo
automatico de caracterizacdo de eventos de ZCAS por meio de campos diarios de ROL.
O segundo conjunto (Figura 5.7b) foi obtido do trabalho de Rosso et al. (2018), o qual
definiu os episddios de ZCAS por meio do boletim climanalise gerado pelo CPTEC. Os
pontos azuis (vermelhos) mostram a fase e intensidade da OMJ no primeiro (Gltimo) dia
de ocorréncia de um determinado evento de ZCAS. As linhas entre 0s pontos azuis e

vermelhos correspondem a evolucao diaria da OMJ durante cada evento de ZCAS.

Embora seja possivel identificar algumas diferencas entre os dois conjuntos de ZCAS

ilustrados nas Figuras 5.7a e Figura 5.7b, os diagramas de fase mostram que 0s eventos
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de ZCAS ocorrem preferencialmente quando a OMJ se encontra inativa (regido central
do diagrama de fase). Além disso, é possivel notar que os eventos de ZCAS sdo bem
distribuidos dentro do diagrama de fase nos dois conjuntos. Dessa forma, os resultados
dos diagramas de fase sugerem que os eventos de ZCAS analisados ndo sdo
influenciados pela OMJ, pelo menos no que diz respeito a formagdo dos eventos. Dessa
forma, se cada evento de ZCAS for considerado como um padréo de dipolo com sinal
positivo, interacbes construtivas (quando eventos de ZCAS que ocorrem durante as
fases 8/1 da OMJ) e destrutivas (quando eventos de ZCAS que ocorrem durante as fases
4/5 da OMJ) entre a ZCAS e a OMJ podem ser notadas para a formacéo do padréo de
dipolo sobre a América do Sul. Por conta das interacBes destrutivas, o padrdo de
teleconex@o de onda 1 na regido tropical, com sinais opostos de atividade convectiva
entre 0 Continente Maritimo e a América do Sul, € cancelado, dado que o padrdo de
dipolo da América do Sul com sinal positivo relacionado com a OMJ nas fases 8/1 é
acompanhado por supressdo da convecgdo sobre o Continente Maritimo. Entretanto,
quando a ZCAS se forma durante as fases 4/5 da OMJ, um aumento da atividade
convectiva é notado sobre o Continente Maritimo. Isso seria uma explicacéo para o sinal

da variabilidade interanual dominar a série temporal do primeiro modo.
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Figura 5.7 — Diagrama de fase da OMJ para os eventos de ZCAS.
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Os diagramas de fase da OMJ foram construidos com os dados diarios dos indices
RMM-1 (no eixo x) e RMM-2 (no eixo y) para as datas de eventos de ZCAS que
ocorreram durante o verdo estendido dos anos 1999/2000 a 2010/2011. Os pontos azuis
(vermelhos) indicam o inicio (fim) de cada evento de ZCAS. Os eventos de ZCAS
foram definidos por Rosa (2017) em (a) e Rosso et al. (2018) em (b).

Fonte: Producéo do autor.

Como visto na Secdo 5.2, vérios trabalhos associam a ZCAS tanto com oscilagdes de
alta frequéncia como com oscilagdes de baixa frequéncia dentro da variabilidade
intrassazonal (LIEBMANN et al., 1999; PAEGLE; MO, 2000; CUNNINGHAM;
CAVALCANTI, 2006; GONZALEZ; VERA, 2014; GRIMM, 2019). Por um lado, isso
mostra que separar os padrdes de dipolo modulados pelos eventos de OMJ e ZCAS ¢é
uma tarefa dificil. Por outro lado, como a OMJ ndo aparece nas oscilacdes de alta
frequéncia da variabilidade intrassazonal (LIEBMANN et al., 1999) é possivel separar
os padrdes de dipolo associados com a OMJ dos padrdes de dipolo associados a eventos
de ZCAS de mais alta frequéncia (entre 10-30 dias). Desse modo, seguindo o trabalho
de Gonzalez e Vera (2014), as anomalias semanais foram recalculadas com as
anomalias diérias filtradas, por meio do filtro de Lanczos (DUCHON, 1979), em duas
bandas temporais dentro da variabilidade intrassazonal. A primeira, entre 10-30 dias
destaca o0 padrdo de dipolo associado a teleconexdes trépico-extratropico sem relagdo
com a OMJ (LIEBMANN et al., 1999; GONZALEZ; VERA, 2014). A segunda, entre
30-90 dias, ressalta os padrbes de dipolo relacionados com a OMJ e teleconexdes que
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ocorrem dentro da variabilidade intrassazonal de baixa frequéncia (e.g., PSA e
interacdes entre ZCPS e ZCAS) (CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006;
GONZALEZ; VERA, 2014; GRIMM, 2019). Esse procedimento foi realizado para
entender melhor o papel dessas oscilagbes na formacdo do padréo de dipolo sobre a
América do Sul e, consequentemente, na habilidade preditiva nos MCGAs na escala
sub-sazonal. Além dessas duas oscilacbes dentro da variabilidade intrassazonal, as
médias semanais, referentes as primeiras semanas das datas de inicializacdes, foram
também recalculadas a partir dos dados diarios precipitacdo ap6s a aplicacdo do filtro
passa baixa (> 120 dias) para a avaliacdo do papel da variabilidade interanual na
modulacdo do padrdo de dipolo sobre a América do Sul (NOGUES-PAEGLE; MO,
1997; DRUMOND; AMBRIZZI, 2006; DE LIMA etal., 2018).

A Figura 5.8 mostra a distribuicdo espacial dos primeiros modos da anélise de FOEs
para as anomalias semanais de precipitacdo, referentes a primeira semana de cada data
de inicializacdo (linhas verdes na Figura 5.3), filtradas nas bandas de 10-30 dias em (a),
30-90 dias em (b) e na variabilidade interanual (passa baixa de 120 dias) em (c). Esses
trés primeiros modos serdo mencionados a parti de agora como FOE1 10-30, FOE1 30-
90 e FOE1 120, respectivamente. Assim como em Gonzalez e Vera (2014), o padrdo de
dipolo sobre a América do Sul aparece como o principal modo nas duas bandas
intrassazonais. Esse modo representa 20% da variabilidade total dentro das anomalias
semanais de precipitacdo filtradas em 10-30 dias, enquanto que 0 mesmo representa
23% da variabilidade total filtrada em 30-90 dias. Os padrGes de regressdo linear
(simultaneo e com defasagem temporal) entre a série temporal desses dois modos e as
anomalias semanais de com ROL e funcdo de corrente em 200 hPa (Figuras F.1 e no
Apéndice-F, respectivamente) sdo similares com os padrdes encontrados em Gonzalez e
Vera (2014); Figuras 3, 5, 7 e 9. Portanto, a propagacdo da OMJ e teleconexdes tropico-
extratropico sdo mecanismos dinamicos responsaveis pela formacdo do padrdo de
dipolo sobre a América do Sul na banda de 30-90 dias, enquanto que os padrbes de
teleconexdes tropico-extratropico sobre o Oceano Pacifico Sul sdo responsaveis pela

formacéo do dipolo na banda de 10-30 dias.

Embora apresente um padrdo espacial ligeiramente diferente dos dois padrdes
encontrados dentro da variabilidade intrassazonal (Figura 5.8a e Figura 5.8b) e do

campo total (Figura 5.2a), o padrdo de dipolo sobre a América do Sul também aparece
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no padrdo espacial do FOE1 120 (Figura 5.8c). O padréo de dipolo na variabilidade
interanual é acompanhado por sinais sobre a regido da ZCIT e sobre o norte da América

do Sul, os quais ndo sdo notados nos demais padrdes espaciais do modo de dipolo.

Figura 5.8 — Padréo espacial das FOE1 10-30, FOE1 30-90 e FOE1 120.
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As FOEs foram computadas como na Figura 5.2. Porém, os dados de entrada para a
andlise da FOEs foram filtrados nas bandas de 10-30 dias em (a), 30-90 dias em (b) e
interanual (passa baixa de 120 dias) em (c).

Fonte: Producédo do autor.

A Figura 5.9 mostra as séries temporais dos padrGes de dipolo da América do Sul
(apresentados nas Figuras 5.2a e 5.8). A Figura 5.9a mostra as séries temporais do
FOEL total (linha preta) e FOE1 120 (linha cinza). A Figura 5.9b mostra a série
temporal do FOE1 10-30. A Figura 5.9c mostra a série temporal do FOE1 30-90 (linha
preta) e a média semana do RMML1 (linha vermelha), o qual esté ligado com as fases 1/8
da OMJ (RMML1 negativo) e com as fases 4/5 (RMM1 positivo). As médias semanais
do RMML1 foram calculadas para as mesmas semanas da série temporal do padréo de
dipolo (Figura 5.3). Os pontos vermelhos, azuis e cinza, na Figura 5.9a definem o
estado do ENOS (eventos de EI-Nifio, La-Nifia e neutros, respectivamente) durante cada
semana da série temporal. O RMM1 destaca a presenca do padrdo de onda 1, associado
a OMJ, sobre a regido equatorial com influéncia sobre o Continente Maritimo e o
Hemisfério Oeste, o qual compreende a América do Sul (WHEELER; HENDON,
2004).

Como destacado anteriormente, é possivel notar, na Figura 5.9a, que a variabilidade
interanual (linha cinza na Figura 5.9a) exerce influéncia importante no padrao de dipolo
sobre a América do Sul (linha preta na Figura 5.9a). Por exemplo, durante as 10
semanas do verdo de 1999/2000 (eventos 1-10 no eixo X na Figura 5.9a) que

compreendem as séries FOEL total (linha preta) e FOEL 120 (linha cinza), o padrdo de
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dipolo com sinal negativo abaixo de -1 desvio padréo ndo foi evidenciado. Durante esse
periodo, foram observadas anomalias positivas (negativas) de precipitacdo nas regides
sob a influéncia do polo mais ao norte (sul). Em contrapartida, o padrdo de dipolo com
sinal negativo domina as séries FOE1 total e FOE1 120 entre 0s meses de janeiro e
marco de 2001 (eventos 18, 16 e 20 no eixo x na Figura 5.9a). Durante esse periodo,
grande parte do Brasil (principalmente as regides sob o polo mais ao norte) passou por
um evento forte de estiagem (CAVALCANTI; KOUSKY, 2001), marcado pelo risco de
corte no fornecimento elétrico nacional. Esses dois exemplos mostram a importancia do
papel do padrdo de dipolo para a estacdo chuvosa de grande parte do Brasil e de sua
variabilidade interanual. Embora ndo tenha sido explorada por Casarin e Kousky
(1986), a influéncia da variabilidade interanual no padrao de dipolo sobre a América do
Sul também pode ser observada na Figura 3 do trabalho desses autores. Em geral, a
periodicidade da variabilidade interanual do padrdao de dipolo apresenta relagdo com
eventos de ENOS, o que j& era esperado tendo em vista os padrfes de correlacdo
encontrados sobre a regido do Oceano Pacifico tropical na Figura 5.4. O padrdo de
dipolo com sinal positivo (negativo) ocorre com mais frequéncia durante eventos de La-
Nifa (EI-Nifio), os quais podem ser notados pelos pontos azuis (vermelhos). Resultados
semelhantes foram reportados em Drumond e Ambrizzi (2006). Entretanto, em alguns
casos em que a variabilidade interanual do padrdo de dipolo (linha cinza) aparece de
forma intensa, como nos verdes de 2000/2001 (eventos de 15-20), 2003/2004 (eventos
de 46-50) e 2004/2005 (eventos de 56-60), observa-se que 0 ENOS estava em sua fase
inativa (pontos cinza). O valor de correlagdo entre as séries FOE1 total e a FOEL 120 é
de 0.49. Isso evidencia uma associagdo importante da variabilidade interanual com o
padrao de dipolo sobre a América do Sul.
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Figura 5.9: Séries temporaisdo FOEL total, FOE1 10-30, FOE1 30-90 e FOE1 120 e da média
semanal do RMM1.
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Séries temporais da FOEL total [linha preta em (a)], FOE110-30 [linha preta em (b)],
FOE1 30-90 [linha preta em (c)] e FOE1 120 [linha cinza em (a)]. A média semanal
para as datas do RMML1 total é representada pela linha vermelha em (c). Os pontos
vermelhos, azuis e cinzas em (a) indicam o estado do ENOS (EI-Nifio, La-Nifia e
neutro, respectivamente) em cada semana das séries temporais.

Fonte: Producédo do autor.

Com relacdo a variabilidade intrassazonal do padrdo de dipolo sobre a América do Sul,
a Figura 5.9b mostra a série FOE1 10-30 dias (variabilidade intrassazonal de alta
frequéncia). O valor de correlacdo entre a série FOE1 10-30 e 0 RMML1 é igual a 0. Isso
mostra que, pelo menos de forma simultanea, a OMJ nédo exerce influéncia no padrao de
dipolo nessa banda, assim como destacado por Liebmann et al. (1999). O valor de
correlacdo entre a série FOE1 total e série FOE1 10-30 é de 0.66. Ou seja, a
variabilidade de 10-30 dias contribui de forma mais intensa para a formagéo do dipolo
sobre a América do Sul do que a variabilidade interanual e do que a variabilidade

intrassazonal de baixa frequéncia (30-90 dias).

Com o padrdo do dipolo gerado a partir dos dados filtrados na banda de 30-90 dias, o
valor de correlacdo entre o padrdo de dipolo sobre a América do Sul e 0 RMML1
aumenta de -0.22 (FOEL1 total v.s., RMM1) para -0.39 (FOE1 30-90 v.s., RMML1). Esse

aumento é notado porque o filtro na banda de 30-90 dias ressalta os padrdes de dipolo
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que ocorreram por conta da influéncia da OMJ. Ou seja, como a correlacdo entre o
padrdo de dipolo sobre a América do Sul e o RMML1 apresenta sinal negativo, é
esperado que o RMML1 apresente sinal negativo (positivo) durante um dado evento de
dipolo com sinal positivo (negativo), como pode ser notado no caso 46 (32) na Figura
5.9c. Entretanto, ha casos em que a série temporal do FOEL total e 0 RMM1 apresentam
valores intensos (acima de 1 desvio padrdo em mddulo) e com mesmo sinal (e.g., caso
87). Isso faz com que o valor de correlacdo entre FOEL total e 0 RMML1 seja baixa (-
0.22) e, também, ndo seja possivel encontrar o padrdo de teleconexdo de onda nimero 1
na Figura 5.5. Provavelmente, esses casos estdo associados com a presenca da ZCAS
durante as fases 4/5 da OMJ notada na Figura 5.7. Com a aplicagéo do filtro na banda
de 30-90 dias, alguns desses eventos sdo removidos da série FOE1 30-90. Por conta
disso, a correlacdo da série FOE1 30-90 com o0 RMM1 € maior do que a correlacdo
FOEL total e 0 RMML. Entretanto, a banda de 30-90 dias ndo é a ideal para avaliar a
influéncia da OMJ no padrdo de dipolo sobre a América do Sul, dado que a OMJ
apresenta pico em 30-60 dias (WHEELER; HENDON, 2004). Por isso, em alguns casos
de dipolo e RMML1 intensos e com mesmo sinal ndo sdo removidos da série do FOE1
30-90 (e.g., caso 92 na Figura 5.9¢). Sendo assim, a correlacéo entre a série FOE1 30-90
e 0 RMML1 (-0.39) é menor do que a correlagdo entre as séries FOEL total e FOE1 30-90
(0.59). Isso sugere que mecanismos dinamicos diferentes da OMJ dentro da
variabilidade 30-90 dias podem provocar a formacao do dipolo sobre a América do Sul
(e.g., interacdes tropico-extratropico), como reportado por Cunningham e Cavalcanti
(2006) e Gonzalez e Vera (2014).

A série temporal gerada com a soma entre as trés séries filtradas (10-30, 30-90 e 120
dias), apresenta valor de correlagdo de 0.93 com relacdo a série do EOF1 total. Isso
mostra que essas trés oscilagbes S0 responsaveis por representar quase toda
variabilidade do padréo de dipolo sobre a América do Sul. A Tabela 5.1 sumariza 0s

valores de correlacdo mencionados anteriormente.
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Tabela 5.1 - Sumario dos valores de correlagdo temporal.

R
FOEL1 total vs FOE1 120 0.49
FOEL1 total vs FOE1 10-30 0.66
FOEL1 total vs FOE1 30-90 0.59
FOEL1 total vs RMM1 -0.22

FOE1 10-30 vs RMM1 0.0
FOE1 30-90 vs RMM1 -0.39
FOEL1 total vs 10-30+30-90+120 0.93

Fonte: Producdo do autor.

Como destacado anteriormente, o padrdo de dipolo é influenciado por diferentes
fendmenos atmosféricos (e.g. ZCAS e OMJ, como notado na Figura 5.7), 0s quais estao
ligados a oscilacbes em varias escalas temporais que interagem entre si. A interacao
entre essas oscilagdes podem ocorrer de forma construtiva (em fase) e destrutiva (fora
de fase). Para analisar melhor o papel dessas interagdes na formacdo do padréo de
dipolo sobre a América do Sul (série temporal do FOEL total), o comportamento das
trés séries temporais (FOE1 10-30, FOE1 30-90 e FOE1 120) foi avaliado. Como pode
ser notado na Figura 5.9, as oscilagdes de 10-30 dias, 30-90 dias e interanual podem
atuar em fase (i.e., quando pelo menos duas oscilagfes estdo intensas e apresentam
mesmo sinal) ou fora de fase (i.e., quando pelo menos duas oscilagdes estdo intensas e
apresentam sinais opostos). Uma oscilacdo é considerada intensa (ou ativa) quando
apresenta valor, em modulo, acima de 1 desvio padrdo. Por conta disso, um caso de
dipolo positivo (negativo) é definido quando a série FOEL total apresenta valor acima

(abaixo) de 1 (-1) desvio padréo.

O verdo estendido de 2002/2003 (eventos 31-40 na Figura 5.9) € um periodo
interessante para notar as interac0es entre as trés oscilagdes na formagdo do padrdo de
dipolo uma vez que as variabilidades intrassazonais e interanuais apresentaram sinais
intensos. Durante esse periodo, a série temporal FOEL total ndo apresentou casos de

padrdo de dipolo com sinal positivo (i.e., valores acima de 1 desvio padrdo na Figura
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5.9a, linha preta), até mesmos quando as séries FOE1 10-30 (caso 36) e FOE1 30-90
(casos 31, 34 e 36) apresentaram sinais positivos intensos (i.e., interacGes fora de fase
entre as variabilidades intrassazonais e a interanual). Isso ocorreu por conta da
influéncia da variabilidade interanual que apresentou fortes valores negativos (linha
cinza na Figura 5.9a) associados ao evento de EI-Nifio que ocorreu durante o verdo de
2002/2003 (pontos vermelhos na Figura 5.9a). Com isso, eventos de dipolo com sinais
negativos intensos foram notados quando as variabilidades interanuais e intrassazonais
ocorrem em fase. Por exemplo, o caso 32 (14-20 de novembro de 2002) que ocorreu
com a série FOE1 120 em fase com a FOE1 30-90, provavelmente associados com 0s
eventos de EI-Nifio e OMJ nas fases 4/5 (RMML1 com sinal positivo e intenso, linha

vermelha na Figura 5.9¢).

Outro periodo interessante para se avaliar € o verdo de 2000/2001. Entre 0os meses de
novembro e dezembro de 2000, trés eventos de dipolo com sinal positivo foram notados
(desvio padréo acima de 1 nos eventos 11, 13 e 14 na Figura 5.9a). Esses eventos néo
foram associados com a variabilidade interanual, dado que a linha cinza, na figura 5.9a,
apresenta valores proximo de 0. Nesse periodo é notado o dominio da FOE1 30-90 no
caso 11 (3-9 de novembro de 2000) e o dominio do FOE1 10-30 nos casos 13 (1-7 de
dezembro de 2000) 14 (15-21 de dezembro de 2000). No entanto, padrdes de dipolo
com sinal positivo ndo foram notados a partir de janeiro de 2001 por conta da atuacao
da variabilidade interanual (FOE1 120), a qual passou a apresentar fortes sinais
negativos (linha cinza em 5.9a). Como resultado, trés eventos de dipolo com sinal
negativo foram notados (16: 14-20 de janeiro; 18: 15-21 de fevereiro; 20: 14 a 20 de
margo de 2001). Além disso, diferentemente do verdo de 2002/2003, as duas bandas
dentro da variabilidade intrassazonal estiveram inativas durante esse periodo (i.e.,
valores entre -1 e 1 desvio padrdo nas linhas pretas nas Figuras 5.9b e 5.9c). Como
mencionado anteriormente, o verdo de 2000/2001 foi marcado por um forte evento de
seca sobre o Brasil, provavelmente associado com o fato da baixa atividade das séries
intrassazonais (FOE1 10-30 e 30-90) e dos sinais negativos da série interanual entre 0s
meses de janeiro e mar¢o de 2001. Outro fato curioso sobre o periodo de 2000/2001 é
que o ENOS estava na sua fase neutra (pontos cinza na Figura 5.9a). Ou seja, 0s eventos

de dipolo com sinal negativo, associados com a variabilidade, ndo podem ser
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relacionados com eventos de EI-Nifio classicos assim como notado no periodo de
2002/2003.

Em geral, os valores mais intensos na série FOE1 total, tanto com sinal positivo quanto
com sinal negativo, ocorreram quando duas ou as trés séries filtradas (FOE1 10-30,
FOEL 30-90 e FOE1 120) estiveram em fase. Por exemplo, 0 evento mais intenso de
dipolo com sinal positivo ocorreu na semana de 14-20 de janeiro de 2004 (evento 46).
Durante essa semana, as séries temporais FOE1 10-30 e FOE1 30-90 apresentaram
sinais positivos e intensos. Do mesmo modo, o0 evento mais intenso de dipolo com sinal
negativo, o qual compreende a semana de 1-7 de fevereiro de 2010 (evento 108),
ocorreu com as variabilidades intrassazonais e interanual em fase (i.e., FOE1 10-30,
FOE1 30-90 e FOE1 120 < -1 desvio padrdo). Entretanto, eventos de dipolo intensos
podem ser associados com a atuacdo de apenas uma variabilidade, desde que, essa
variabilidade atue de forma intensa e as outras variabilidades apresentem valores
proximo de 0. Por exemplo, o caso 26 mostra um evento de dipolo com sinal positivo

que foi influenciado apenas pela variabilidade 10-30 dias.

A Tabela 5.2 sintetiza os eventos de dipolo com sinal positivo que ocorreram na série
temporal total e sua relacdo com as trés séries temporais filtradas, a OMJ (representada
pelo indice RMM1) e os eventos de ZCAS. O critério estabelecido examinar essa
relacdo € que as séries FOE1 10-30, FOE 30-90, FOE1 120 e/ou RMML1 devem
apresentar valores intensos (acima de 1 desvio padrdo em mddulo) em um determinado
caso de dipolo positivo (FOE1 total > 1 desvio padrdo). Como a relacdo entre o dipolo e
0 RMML ¢ negativa, espera-se que a OMJ nas fases 8/1 influencie a formacéo do dipolo
com sinal positivo (i.e., RMM1 negativo e abaixo de -1) dado que a onda de nimero 1
sobre a regido tropical associada a OMJ atua de forma a favorecer (desfavorecer) a
atividade convectiva sobre a América do Sul (Continente Maritimo) nessas duas fases.
O inverso vale para as fases 4/5 com 0 RMML1 apresentando sinal positivo intenso para
essas duas fases. O critério para associar os eventos de dipolo positivo com a ZCAS foi
a presenca da ZCAS em algum dia da semana em que a série FOE1 total apresentou
valor acima de um desvio padrdo. Desse modo, a Tabela 5.2 foi construida utilizando o
simbolo e para indicar os casos quando os critérios definidos acima foram obedecidos.
No caso em que esses critérios ndo foram satisfeitos, a Tabela 5.2 foi construida com o

simbolo x.
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Das 120 semanas avaliadas dentro do verdo estendido de 1999/2000 a 2010/2011, a
série temporal FOEL1 total apresentou 17 semanas (2, 4,11, 13, 14, 25, 26, 27, 46, 48, 50,
58, 78, 87, 92, 94 e 119) com valores acima de 1 desvio padrdo (Figura 5.9a linha
preta). Desses 17 casos, apenas trés (11, 25 e 46) ocorreram com o valor semanal do
RMM1 abaixo de -1 desvio padrdo (linha vermelha na Figura 5.9¢c). A maior parte dos
eventos de dipolo positivo pode ser associada com a presenca da ZCAS. Do total das 17
semanas com dipolo positivo, a presenca simultanea da ZCAS foi observada em 15
casos. De todos os casos de dipolo positivo, apenas o caso 26, o qual compreende 0s
dias 14-20 de janeiro de 2002, ndo é explicado de maneira direta pela presenca da
ZCAS ou pela a OMJ nas fases 1/8 (RMML1 < -1). Durante essa semana, OMJ esteve
ativa, porém na fase 2 (aumento da conveccdo sobre o Oceano indico), e néo foi notado
a presenca da ZCAS (ROSA, 2017; ROSSO et al., 2018). Das séries temporais geradas
a partir dos dados de precipitacao filtrados, apenas a série FOE1 10-30 apresentou valor
acima de 1 desvio padrdo (Figura 5.9b). Provavelmente, esse evento pode estar
associado com a inércia dos processos termodinamicos e da circulacdo sobre a América
do Sul, os quais fizeram com que as condigdes favoraveis para a manutencdo do padrao
de dipolo devido a presenca da OMJ nas fases 8/1 entre os dias 6-12 de janeiro de 2002
(periodo que compreende parte do evento 25) persistissem até a semana 14-20 de
janeiro de 2002. A maioria dos eventos de dipolo com sinal positivo ocorreu quando a
série FOE1 10-30 apresenta valores acima de 1 desvio padrdo (4, 13, 14, 26, 27, 46, 50,
58, 78). Todos esses casos estdo ligados com a presenca da ZCAS. Dos 17 casos de
dipolo positivo, 7 casos (11, 25, 46, 48, 78, 92 e 119) ocorreram com a série FOE1 30-
90 intenso. A série temporal filtrada em 30-90 dias compreende os eventos de dipolo
positivo que ocorreram com relacdo a OMJ nas fases 8/1 (11, 25 e 46). Entretanto, a
FOE1 30-90 modular casos que ndo apresentam ligacdo com as fases 8/1 da OMJ. Por
exemplo, o caso 92 (entre os dias 14-20 de novembro de 2008), onde € notada a
presenca do dipolo positivo com a presenca da ZCAS e OMJ ativa nas fases 4/5
(RMM1>1) (i.e., OMJ fora de fase com o padrao de dipolo). 7 casos (2, 4, 48, 50, 58, 94
e 119) ocorreram com a série FOE1 120 intensa. E interessante notar que nos casos 2 e
94, nos quais a presenca da ZCAS também foi observada, apenas a variabilidade

interanual esteve intensa. Isso sugere que, em alguns casos, ndo é necessaria a presencga
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da variabilidade intrassazonal de forma intensa para a formacdo da ZCAS, dada a

presenca favoravel da variabilidade interanual.

Tabela 5.2 - Sumério dos eventos de dipolo com sinal positivo e relagcdo desses eventos com as
séries temporais FOE1 10-30 dias, FOE1 30-90 dias, FOE1 120, RMML1 e

ZCAS.

N° 2 4 11 13 14 25 26 27 46 48 50 58 78 87 92 94 119
TOTAL © o o o o o ° ® ° ° ° o ° [ [ ° )
RMM1 X X ° X X ° X X ° X X X X X X X X
ZCAS (] [ J [ J (] [ J X X (] (] (] (] (] (] [ J [ J (] (]
10-30 X ] X ® ° X ° ] ° X ® o ° X X X X
30-90 X X ° X X ® X X ° ° X X ° b [ X °
120 o ° X X X X X X X ® ® ° X X X ° °

Os simbolos e (x) indicam que os critérios de padrdo de dipolo nas séries FOE1 10-30,
FOE1 30-90 e FOE1 120 (valores > 1), média semanal do RMML1 < -1 e presenca da
ZCAS foram atendidos (ndo foram atendidos) durante os eventos de dipolo com sinal
positivo na série FOE1 total.

Fonte: Producdo do autor.

Da mesma forma que a Tabela 5.2, a Tabela 5.3 mostra a relacdo entre os eventos de
dipolo com sinal negativo e RMM1, ZCAS e as series FOE1 10-30, FOE1 30-90 e
FOE1 120. Assim como as oscilagdes de 10-30 e 30-90 dias sdo responsaveis pela
formacdo da ZCAS e, consequentemente, pela formacdo do dipolo positivo sobre a
América do Sul sem a influéncia da OMJ, essas duas oscilagbes também sdo
responsaveis por mudancas no padrao de circulacdo sobre a América do Sul, as quais
provocam a formacdo de eventos de dipolo com sinal negativo. Essas mudangas sdo
marcadas por um forte fluxo de umidade dos tropicos para o centro da Argentina e Sul
do Brasil, por meio do JBN a leste dos Andes (NOGUES-PAEGLE; MO, 1997;
HERDIES et al., 2002; GAN et al., 2004). Com isso, 0 ar seco que fica, normalmente,
sobre 0 Oceano Atlantico Sul se desloca para a regido leste da América do Sul. Isso
forma um padrdo de anomalias de precipitacdo como o padrdo da ZCAS, porém com o
sinal invertido, o qual pode ser considerado como um padrdo “anti-ZCAS”. Esse padrdo
pode ser encontrado nos modos na série temporal do dipolo sobre a América do Sul,
com sinais negativos, e assim como o padrdo de dipolo positivo associado a ZCAS se
mistura com o dipolo positivo associado a OMJ nas fases 1/8, a o padrdo de dipolo
negativo associado ao anti-ZCAS pode se misturar com o padrdo de dipolo negativo

associado a OMJ nas fases 4/5. Vale destacar que o anti-ZCAS ndo se refere apenas a
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auséncia da ZCAS. Na auséncia da ZCAS e do anti-ZCAS, as regides central e Sudeste
do Brasil acompanham o ciclo diurno da atividade convectiva da regido da bacia
Amazobnia que ocorre de forma marcante durante o verdo austral. Isso resulta em
pancadas de chuva no final da tarde e inicio da noite sobre essas regides (GARREAUD;
WALLACE, 1997). Dessa forma, o padrdo de dipolo com sinal negativo ndo é

caracterizado.

A Tabela 5.3 mostra que das 120 semanas avaliadas dentro do verdo estendido de
1999/2000 a 2010/2011, 19 casos apresentaram valores abaixo de -1 desvio padrdo na
série FOEL1 total (16, 18, 20, 30, 32, 33, 37, 44, 51, 66, 67, 74, 79, 102, 105, 106, 107,
108 e 110). Das variabilidades analisadas, a que mais se destaca é a interanual. Dos 19
casos com dipolo negativo, a variabilidade interanual esteve intensa em 12 casos (16,
18, 20, 30, 32, 33, 37, 102, 105, 106, 107 e 108). Esses casos estdo ligados com o El-
Nifio que ocorreu no final de 2002 até o inicio de 2003 e com o EI-Nifio que ocorreu no
final de 2009 até o inicio de 2010. Além desses dois eventos de El-Nifio, a variabilidade
interanual esteve intensa no inicio de 2001 (16, 18 e 20). Como ja destacado, 0 ENOS
esteve inativo durante esse periodo. Além disso, as variabilidades intrassazonais do
padrdo de dipolo, tanto em 10-30 dias como em 30-90, e 0 RMML1 ndo apresentaram
valores intensos. Esses fatores podem ter favorecido o evento de seca que ocorreu em
grande parte do Brasil no verdo de 2000/2001 (KOUSKY; CAVALCANTI, 2001). A
variabilidade de 10-30 dias apresentou valor abaixo de -1 desvio padrdo em 6 casos (33,
51, 67, 74, 106 e 110), enquanto que a variabilidade de 30-90 dias apresentou valor
abaixo de -1 desvio padrédo em 8 casos (32, 44, 51, 66, 79, 102, 108 e 110). O RMM1
apresentou valor abaixo de -1 desvio padrdo em 5 casos (32, 44, 66, 79 e 102), todos
representados na variabilidade de 30-90, assim como notado na Tabela 5.2 para os

eventos positivos.

Como o dipolo com sinal negativo mostra um padrdo de anomalia negativa de
precipitacdo sobre a regido da ZCAS, espera-se que, nesses casos, a presen¢a da ZCAS
ndo seja observada e o padrdo anti-ZCAS domine os casos de dipolo com sinal negativo
que ndo sejam associados com as fases 4/5 da OMJ. Por isso, o ideal seria uma
comparacdo do padrdo do dipolo negativo com o registro da formacdo do padrdo anti-
ZCAS, assim com foi feito para o padrdo de dipolo positivo e a ZCAS. Porém, como

ndo existem registros da formacdo de um sistema como o anti-ZCAS, esses eventos sdo
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classificados aqui com as analises nas séries FOE1 total, FOE1 10-30, FOE1 30-90 e
FOE1 120. Com respeito a presenca da ZCAS nesses casos, todos os eventos de dipolo
negativo foram marcados com o simbolo x na Tabela 5.3. (i.e., auséncia da ZCAS).
Entretanto, nos casos 37, 67 e 74 foi notada a presenca da ZCAS nos dois primeiros dias
de cada semana desses casos (ROSA, 2017; ROSSO et al., 2018). Esses casos foram
marcados com x porque a ZCAS estava no periodo de dissipacdo e, também, fortes
anomalias negativas de precipitacdo na regido da ZCAS foram notadas nos 5 dias
subsequentes de cada uma dessas semanas. O caso 106, o qual corresponde a semana de
14-20 de janeiro de 2010, compreendeu um evento de ZCAS que ocorreu de 17-24 de
janeiro de 2010, o qual foi definido pelo algoritmo de deteccdo automatica de ZCAS
desenvolvido por Rosa (2017). Entretanto, com uma analise visual de imagens de
satélite no canal do vapor d’agua e de anomalias diarias de ROL no periodo de 14-20 de
janeiro de 2010 foi possivel notar que a ZCAS esteve ausente no caso 106 (figuras néo

mostradas). Portanto, a Tabela 5.3 foi preenchida com x para esse caso.

Tabela 5.3 - Como a Tabela 5.2. Porém, para os eventos de dipolo com sinal negativo.

N° 16 18 20 30 32 33 37 44 51 66 67 74 79 102 105 106 107 108 110

TOTAL e e e e o e e o o o o o o ° ° ° ° ° °
RMMI X x x x @ X X ®© X @® X X @ ° X X X X X
ZCAS X X X X X X xXx X X X x x X X X X X X X

10-30 x x X X xXx e X X e X e e X X X ° x X °

30:90 X xXx X X ® X X e e e X X e e X X X ° °

120 e e e e e o e X X X X X X ° ° ° [ ) [ X

Fonte: Producéo do autor.

A andlise realizada para mostrar as causas da formacdo dos padrbes de dipolo, tanto
para o sinal positivo como com para o sinal negativo, ndo sugere uma influéncia
marcante da OMJ com relacdo ao padrdo de dipolo. Dos 17 casos do dipolo com sinal
positivo, 0 RMM1 apresentou sinal abaixo de -1 desvio padrdo (indicativo da OMJ nas
fases 1/8) em apenas trés casos. Dos 19 casos do dipolo com sinal negativo, 0 RMM1
mostrou sinal acima de 1 desvio padrdo (indicativo da OMJ nas fases 4/5) em apenas 5
casos. Por conta disso, a maior parte dos padrbes de dipolo com sinal positivo
(negativo) é explicada pela presenca da ZCAS (anti-ZCAS) modulada pela variabilidade
intrassazonal (nas bandas de 10-30 dias e 30-90 dias) e/ou pela variabilidade interanual.

Para entender melhor a influéncia da OMJ no padrdo de dipolo sobre a América do Sul,
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os dados diarios do RMM1 e RMM2 foram plotados na Figura 5.10 (diagrama de fase)
para as semanas da série FOE1 total com valores acima de 1 desvio padrdo em (a) e
com valores abaixo de -1 desvio padrdo em (b). Na Figura 5.10a, podemos notar que 0s
eventos de dipolo com sinal positivo ocorrem de maneira distribuida no diagrama de
fase, assim como foi notado para os eventos de ZCAS (Figura 5.7). Ou seja, 0s eventos
de dipolo com sinal positivo ocorrem em todas as fases da OMJ, incluindo 5 casos em
que ocorreram enquanto a OMJ se encontrava nas fases 4/5. Como destacado
anteriormente, durante essas duas fases da OMJ, espera-se a formacdo do dipolo sobre a
América do Sul com sinal negativo. Entretanto, por conta da influéncia da variabilidade
de 10-30 dias e da variabilidade de 30-90 dias ndo associada a OMJ, observa-se, em
alguns casos, a formacdo da ZCAS. Por conta disso, o padrdo de dipolo com sinal
positivo pode ser notado durante as fases 4/5 da OMJ. Contudo, com o diagrama de fase
da OMJ para os 17 casos de dipolo com sinal positivo (Figura 5.10a), nota-se que: em
apenas 1 caso a OMJ esteve nas fases 8/1 durante toda a semana e; em 5 casos, a OMJ
variou entre as fases 8, 7 e inativa (circulo central). Portanto, a Figura 5.10a mostra que
a OMJ pode exercer uma influéncia maior para a formacdo do padrédo de dipolo com
sinal positivo do que os 3 casos (11, 25 e 46) identificados por meio do critério do a
média semanal do RMM1 < -1. Figura 5.10b, observa-se também que os eventos de
dipolo com sinal negativo ocorrem de forma distribuida no diagrama de fase. Contudo,
eventos de dipolo com sinal negativo nas fases 8/1 da OMJ ndo sdo notados. Ou seja, a

OMJ nas fases 8/1 parece inibir a formacdo do padrdo anti-ZCAS.
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Figura 5.10 - Diagrama de fase da OMJ para os evento de dipolo sobre a América do Sul.
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Os diagramas de fase da OMJ foram construidos com os dados diarios dos indices
RMM-1 (no eixo x) e RMM-2 (no eixo y) para as datas dos eventos do padrdo de dipolo
com sinal positivo em (a) e negativo em (b) definidos pela série FOE1 total > |1] desvio
padrdo. Os pontos azuis (vermelhos) indicam o inicio (fim) de cada semana em que o
padrdo de dipolo esteve ativo.

Fonte: Producéo do autor.

5.3.1.2 Modo-2

A Figura 5.2b mostra o padrdo espacial do segundo modo da FOE das anomalias
semanais de precipitacdo referentes as semanas-1 das 120 datas de inicializacdo (linhas
verdes na Figura 5.3). Esse padrdo é caracterizado por um centro bem definido com
sinal negativo sobre a regido equatorial da América do Sul e outro centro com sinal
oposto que engloba a regido Sudeste do Brasil e Oceano Atlantico adjacente. Esse modo
representa 15% da variabilidade total dos dados no periodo avaliado. Assim como
realizado para o modo-1 (padrao de dipolo), a série temporal do segundo modo (FOE?2)
foi correlacionada com cada ponto de grade das anomalias semanais de TSM, ROL e
funcdo de corrente em 200 hPa com e sem defasagem temporal assim como realizado
para a FOEL1 total.

A Figura 5.11 mostra o padrdo de correlacdo entre a FOE2 e as anomalias de TSM
defasadas temporalmente, adiantadas trés semanas (a), duas semanas (b) e uma semana
(c) em ralacdo a FOE2, e sem defasagem temporal em (d). Na Figura 5.11, nota-se que

FOE?2 apresenta correlagdo positiva com a TSM na regido tropical dos oceanos indico,
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Pacifico e Atlantico. Esse padrdo de correlagdo mostra uma caracteristica de
persisténcia. Ou seja, o padrdo de correlacdo ndo se altera com relacdo a defasagem
entre a série temporal e os campos de TSM, principalmente sobre os oceanos Pacifico e
Atlantico tropicais. Essa persisténcia remete a uma influéncia da variabilidade
interanual no padrdo espacial da FOE2 assim como foi notada para a FOEL total.
Padrbes persistentes também sdo encontrados sobre as regifes extratropicais,
principalmente no Oceano Pacifico e no Oceano Atlantico Sul. As regibes com valores
de correlacdo positivos (negativos) indicam que a TSM apresenta anomalia positiva
(negativa) quando a FOE2 apresenta valores positivos (i.e., anomalias negativas de
precipitacdo na regido equatorial da América do Sul). Esse padrdo de TSM se inverte
quando a FOE2 apresenta valores negativos (i.e., anomalias positivas de precipitacdo

sobre a regido equatorial da América do Sul).
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Figura5. 11 - Correlagdo temporal entre a série temporal do modo-2 e as anomalias semanais de
TSM.
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Os valores de correlagdo foram calculados como na Figura 5.4 Porém, para 0 modo-2
Fonte: Producdo do autor.
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A Figura 5.12 mostra o padrdo de correlagdo assim como foi apresentado na Figura 511,
porém, entre a série do FOE2 e os campos de anomalias semanais de ROL. Com as
anomalias de ROL adiantadas trés semanas (Figura 5.12a), o padrdo de correlacdo
apresenta valores negativos (positivos) sobre o oeste do Oceano indico Tropical e sobre
a regido central do Oceano Pacifico Tropical (Continente Maritimo). Valores positivos
de correlacdo sobre boa parte da regido do Atlantico Norte e nordeste da América do
Sul sdo notados com as anomalias de ROL adiantadas duas semanas (Figura 5.12Db).
Valores opostos de correlacdo sdo notados sobre a parte central do Oceano Pacifico. Os
padrdes encontrados sobre o Oceano indico e Continente Maritimo na Figura 5.12a sio
notados de forma menos intensa na Figura 5.12b. Com defasagem de uma semana
(Figura 5.12c), a correlagdo positiva notada sobre 0 Oceano Atlantico Norte notados na
Figura 5.12b, desloca-se para a regido da bacia Amazobnica. O sinal negativo sobre o
Oceano Pacifico tropical também se propaga para oeste, o qual apresenta valores
negativos mais intensos. Com a correlacdo simultanea (Figura 5.12d), o padrdo FOE2
(Figura 5.2b) é reproduzido, porém, com sinal invertido dada a relacdo inversa da ROL
e a precipitacdo convectiva. O sinal negativo sobre o Oceano Pacifico Oeste mantém-se
intenso com a correlacdo simultanea entre a série FOE2 e o ROL. Isso sugere uma forte
influéncia da atividade convectiva sobre essa regido para a formacdo do padrdo FOE2.
Ou seja, quando o FOE2 apresenta valores positivos, anomalias semanais positivas de
ROL (i.e., inibicdo da conveccdo e de precipitacdo) sdo notadas sobre a regido
equatorial da América do Sul, enquanto que anomalias semanais negativas (i.e.,
aumento da conveccgdo e de precipitagdo) sdo observadas sobre a regido equatorial do
Oceano Pacifico Oeste. A regido que compreende parte do soeste do Oceano Atlantico
Sul e litoral da regido Sudeste do Brasil acompanha o sinal de convecgdo que ocorre
sobre 0 Oceano Pacifico tropical. O padrdo inverso pode ser definido quando a série do

FOE?2 apresenta valores negativos.
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Figura 5.12 - Correlacdo temporal entre a série temporal do modo-2 e as anomalias semanais de
ROL.
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Os valores de correlagdo foram calculados como na Figura 5.5 Porém, para 0 modo-2.
Fonte: Producdo do autor.
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A Figura 5.13 mostra o padrdo de correlacdo entre FOE2 e a anomalia semanal de
funcdo de corrente em 200 hPa adiantada trés semanas (Figura 5.13a), duas semanas
(Figura 5.13b) e uma semana (Figura 5.13c). A correlacdo sem defasagem temporal é
mostrada na Figura 5.13d. Com trés semanas de defasagem, padrdes com correlagdo
positivo sdo notados sobre a regido entre o Oceano Indico Oeste e o Continente
Maritimo, parte da regido tropical do Oceano Pacifico Norte (entre 150°W - 120°W),
norte da America do Norte e Mediterraneo. Padrdes com correlagdo negativa sdo
notados sobre a regido tropical do Oceano Pacifico Sul (entre 180°W - 150°W), regido
sudoeste do Oceano Atléantico Sul e sobre parte da regido tropical do Oceano Atlantico
Norte. No geral, esses padrdes persistem na Figura 5.13b (anomalias de funcdo de
corrente adiantadas duas semanas). Além disso, a Figura 5.13b mostra um padrdo de
correlacdo com valores positivos sobre a regido tropical oeste da América do Sul que
ndo foi evidenciado na Figura 5.13a. Com uma semana de defasagem (Figura 5.13c), o
padrdo com sinal positivo sobre a América do Sul se expande e os padrdes sobre a
regido tropical dos Oceanos Pacifico e Atlantico é notado. Com a correla¢do simultanea
(Figura 5.13d), os padrdes sobre os oceanos Atlantico e Pacifico notados a partir da
Figura 5.13a persistem com a correlacdo e estdo associados com os padrdes de ROL
notados na Figura 5.10. As regides com valores positivas (negativas) de correlagdo no
Hemisfério Sul e negativas (positivas) no Hemisfério Norte indicam que essas regides
apresentam anomalias cicl6nicas (anticiclénicas) quando a série FOE2 apresenta valores
positivos (i.e., anomalia negativa de precipitacdo sobre a regido equatorial da América
do Sul). Os padrdes de anomalias ciclonicas e anticiclénicas se invertem quando o

FOEZ2 apresenta valores negativos.
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Figura 5.13 - Correlacdo temporal entre a série temporal do modo-2 e as anomalias semanais da
funcéo de corrente em 200 hPa.
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Os valores de correlagdo foram calculados como na Figura 5.6. Porém, para 0 modo-2.
Fonte: Producdo do autor.
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Assim como notado no modo-1 (padréo de dipolo), a variabilidade na escala interanual
€ a que mais se destaca nos padrdes de correlacdo apresentados nas Figuras 5.11, 5.12 e
5.13, dada a persisténcia desses padrdes em funcdo da defasagem. Os campos de
correlagcdo sugerem que o padrdo FOE2 é formado devido a anomalias da atividade
convectiva sobre o Oceano Pacifico Oeste. Essas anomalias sdo responsaveis por
teleconexdes que alteram o padrdo de circulacdo sobre o Oceano Atlantico tropical.
Com isso, anomalias na circulacdo em altos niveis sdo observadas sobre a regido
equatorial da América do Sul, as quais influenciam a atividade convectiva sobre a

mesma regido, resultando no padrdo FOE2 nas anomalias semanais de precipitacéo.

Para elucidar o mecanismo destacado acima, a Figura 5.14 apresenta 0s compostos de
anomalias semanais de ROL e de circulacdo em 200 hPa para os eventos com padréo
FOE2 com sinal positivo (Figura 5.14a) e negativo (Figura 5.14b). Os eventos foram
definidos por meio da série temporal do FOE2 (Figura 5.15) com o critério do valor
acima de 1 desvio padrdo em modulo. As anomalias de ROL mostradas na Figura 5.14
apresentam significancia estatistica ao nivel de 5%. A Figura 5.14 mostra o padrdo de
anomalias de ROL opostas entre as regides equatoriais do Oceano Pacifico Oeste
(150°E — 180°) e América do Sul. Quando a série FOE2 apresenta valores positivos e
intensos, anomalias negativas de ROL (i.e., intensificacdo da atividade convectiva e da
precipitacdo) sdo notadas sobre o Oceano Pacifico Oeste em simultaneo com anomalias
positivas de ROL (i.e., inibicdo da convecgdo e precipitacdo) sobre a regido equatorial
da América do Sul (Figura 5.14a). Com a intensificacdo da convec¢do sobre o Oceano
Pacifico Oeste, € notado a formacdo dos padrdes de trens de onda de Rossby sobre os
Hemisférios Norte e Sul. Esses padrGes sdo formados em resposta ao aguecimento na
média troposfera devido a liberacdo de calor latente sobre 0 Oceano Pacifico Oeste. O
padrdo de onda sobre o Hemisfério Sul ocorre ao longo da regido tropical desde o
Oceano Pacifico Leste (120°W) até o Oceano Atlantico Sul (30°W). O padréo de onda
sobre 0 Hemisfério Norte apresenta uma trajetoria para a regido extratropical, a qual se
inicia sobre o Oceano Pacifico Tropical em 140°W e segue até 50°N-115°W, onde
apresenta uma trajetoria para a regido tropical até o Oceano Atlantico Norte. Esses
padrdes de onda corroboram os valores de correlagdo encontrados na Figura 5.13d. Por
meio desse trem de onda, a circulacdo sobre a regido equatorial da América do Sul e

Oceano Atlantico adjacente é alterada. Sobre a regido tropical do Oceano Atlantico,

124



observam-se duas anomalias ciclénicas em altos niveis (uma em cada hemisfério)
simetricamente dispostas com relacdo a latitude. Como consequéncia, um padrdo de
convergéncia na circulacdo em altos niveis é destacado sobre a regido equatorial da
América do Sul. Dessa forma, a atividade convectiva e, consequentemente, a

precipitacdo sdo inibidas (Figura 5.14a).

O composto dos eventos de FOE2 intensos e com sinal negativo (Figura 5.14b) mostra o
padrdo inverso ao composto com sinal positivo (Figura 5.14a). Ou seja, anomalias
positivas (negativas) de ROL sdo notadas sobre a regido equatorial do Oceano Pacifico
Oeste (equatorial da América do Sul). Dessa forma, 0 composto de circulacdo na Figura
5.14b apresenta padrdo inverso ao notados na Figura 5.14a. Dessa forma, sobre o
Oceano Atlantico tropical, nota-se a formacdo de duas anomalias anticiclonicas
simétricas com relagdo a latitude. Com isso, a circulagcdo em altos niveis apresenta um
padrdo de divergéncia sobre a regido equatorial da América do Sul, o qual favorece a
conveccao/precipitacdo e a formagao do padrdo FOE2 com sinal negativo (anomalias de
ROL sobre a América do Sul na Figura 5.14b). A resposta da circulacdo sobre a
América do Sul a atividade convectiva sobre o Oceano Pacifico Oeste € representada
em estudos numéricos (SARDESHMUKH; HOSKINS, 1988) e observacionais
(TEDESCHI, 2013).

Uma caracteristica que chama atencdo nos compostos de circulacdo (Figura 5.14) é a
formacdo de anomalias anticiclonicas (ciclonicas) sobre a regido Sudeste de Brasil
durante eventos de FOE2 positivos (negativos). As anomalias ciclonicas em altos niveis
sdo acompanhadas por anomalias positivas de ROL sobre o Oceano Atlantico Sudoeste.
Isso sugere que o padrdo FOE2 exerce influéncia na atividade convectiva sobre a regido
da ZCAS, principalmente em sua parte oceanica. Essas anomalias ciclonicas, durante os
eventos de FOE2 com sinais negativos, estdo associadas com o deslocamento dos
Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCANs) (KOUSKY; GAN, 1981) para a regido
Sudeste do Brasil e Oceano Atlantico adjacente. Isso pode ser evidenciado por meio de
imagens de satélites para as datas (e.g., entre os dias 15-21 de dezembro de 2010)
quando a série FOE2 apresenta valores abaixo de -1 desvio padrdo (figura ndo
mostrada). Como resultado do VCAN, o ar seco sobre o Oceano Atlantico se propaga
para a regido sobre o Sudeste do Brasil, 0 que inibe a convecgdo sobre essa regido. E

importante destacar que os valores ROL associados aos VCANSs apresentam
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significancia estatistica ao nivel de 5% apenas sobre o Oceano Atlantico Sudoeste.
Provavelmente, As anomalias de ROL ndo sdo significativas sobre o Sudeste do Brasil

devido a alta variabilidade espacial dos VCANSs.

Figura 5.14 - Compostos de ROL e circulagdo para os eventos intensos associados a FOE2.
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Os compostos de ROL (regibes sombreadas) e circulacdo (linhas de corrente) em 200
hPa foram computados para os eventos intensos FOE2 com sinais positivos (FOE2 >
1devio padrdo) em (a) e negativos (FOE2 < -1 desvio padrdo) em (b). As regides com
anomalias positivas e negativas de ROL séo estatisticamente significantes ao nivel de
5%.

Fonte: Producédo do autor.

Como notado na Figura 5.11, a série do FOE2 apresenta valores altos de correlagdo com
sinal positivo sobre a regido do ENOS (Oceano Pacifico tropical). Isso sugere que,
durante eventos de EI-Nifio, a série do FOE?2 apresenta valores positivos (i.e., anomalias
semanais negativas de precipitacdo sobre a regido equatorial da América do Sul). O

oposto vale para os eventos de La-Nifia, ou seja, a série temporal FOE2 apresenta
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valores negativos (i.e., anomalias semanais positivas de precipitacdo sobre a regido
equatorial da América do Sul). Isso ocorre porque as fases do ENOS alteram a posi¢édo
longitudinal das fontes equatoriais de aquecimento da média troposfera devido a forte
atividade convectiva e, consequentemente, o padrdo de circulacdo sobre a América do
Sul (Figura 5.14).

Para destacar a relacdo do ENOS com o padrdo FOE2, a Figura 5.15 mostra a série
temporal da FOE2 (linha laranja) com as fases do ENOS representados pelos pontos
vermelhos, azuis e cinza, os quais definem a ocorréncia dos eventos de El-Nifio, La-
Nifia e neutros, respectivamente, para cada média semanal da série FOE2 (Ver Figura
5.3 para relembrar a construcdo das anomalias semanais de precipitacdo, as quais séo
dependentes das datas de inicializacdo do BAM-1.2). A série FOE2 mostra 21 casos
(13, 14, 18, 28, 33, 35, 36, 44, 50, 55, 58, 69, 75, 77, 78, 102, 103, 105, 106, 108 e 109)
em que esse padrdo esteve ativo e com sinal positivo (i.e., valores acima de 1 desvio
padrdo), enquanto que o padrdo FOE2 foi notado com sinal negativo (i.e., valores
abaixo de -1 desvio padrdo) em 19 casos (5, 15, 16, 30, 31, 34, 57, 60, 63, 65, 66, 70,
72, 88, 89, 95, 98, 114 e 118). Dos 21 casos de FOE2 positivos, 10 casos ocorreram
durante eventos de El-Nifio (33, 35, 36, 75, 102, 103, 105, 106, 108 e 109) e os outros
11 casos ocorreram durante eventos neutros de ENOS. E importante destacar que
nenhum caso com a FOE2 intensa e com sinal positivo ocorreu durante eventos de La-
Nifia. Dos 19 casos de FOE2 com sinal negativo, 8 ocorreram durante eventos de La-
Nifa (5, 15, 88, 89, 95, 98, 114 e 118), 8 ocorreram durante a fase neutra do ENOS (16,
30, 57, 60, 63, 65, 66 e 70) e 3 casos ocorreram durante eventos de EI-Nifio (31, 34 e
32).

O numero de casos de FOE2 com sinal positivo que ocorreram durante eventos de El-
Nifio (10 casos no total) e 0 nimero de eventos de FOE2 com sinal negativo que
ocorreram durante eventos de La-Nifia (8 casos no total) sugerem que o ENOS pode
excitar o mecanismo para a formacdo do padrdao FOE2 sobre a América do Sul, o que
explica os valores de correlacdo encontrados na Figura 5.11. Contudo, € interessante
notar que alguns eventos de ENOS s8o mais favoraveis a formacéo do padrdo FOE2 do
que outros. Por exemplo, durante o evento de EI-Nifio que ocorreu no verao estendido
de 2009/2010, 6 eventos de FOE2 com sinal positivo foram notados, enquanto que

apenas um evento foi notado durante o EI-Nifio de 2006/2007. Isso pode estar
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relacionado com o posicionamento das anomalias de TSM na regiéo tropical do Oceano
Pacifico. Os eventos de ENOS que ocorrem proximos a costa oeste da América do Sul
ndo influenciam a atividade convectiva sobre o Oceano Pacifico Oeste. Dessa forma, o
padrdo de circulacdo em altos niveis ndo é alterado como notado na Figura 5.14.
Consequentemente, o padrao FOE2 ndo é formado sobre a América do Sul durante
esses eventos de ENOS.

Figura 5.15 — Série temporal associada ao padrdao FOE2.
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A série FOE2 foi gerada para as anomalias semanais de precipitacdo do GPCP
referentes as semanas-1. Os pontos vermelhos, azuis e cinzas indicam as fases do ENOS
(EI-Nifio, La-Nifia e neutro, respectivamente) em cada semana da série temporal.

Fonte: Producédo do autor.

A Figura 5.15 mostra que a maior parte dos casos de FOE2 ocorre durante a fase neutra
do ENOS. Por exemplo, o periodo durante verdo estendido de 2005/2006 (casos 61-70)
com valores negativos intensos na série FOE2. Dessa forma, outros fendmenos que
excitam a atividade convectiva sobre o Oceano Pacifico Oeste, além do ENOS, podem
gerar uma resposta na circulagdo em altos niveis, a qual influencia a atividade
convectiva/precipitacdo sobre a regido equatorial da América do Sul (Figura 5.2b). A
OMJ também apresenta um forte impacto na atividade convectiva sobre o Oceano
Pacifico Oeste, com as fases 2/3 (6/7) aumentando (diminuindo) a atividade convectiva
sobre essa regido. Entretanto, essas fases ndo exercem uma resposta semelhante ao
padrdo FOE2 sobre a regido equatorial da América do Sul (GOTTSCHALCK et al.,
2010; GRIMM, 2019). Isso explica o fato do valor de correlacdo entre a série FOE2 e 0
RMM2 ser baixo (igual a 0.1). Contudo, ao plotar os eventos de FOE2 com sinal
positivo que ndo ocorreram durante eventos de EI-Nifio (Figura 5.16a) e 0s eventos com
sinal negativo que ndo ocorreram durante eventos de La-Nifia (Figura 5.16b) no
diagrama de fase da OMJ, observa-se uma simetria desses eventos com relagdo as fases
da OMJ. Em outras palavras, € possivel notar que os eventos com sinais positivos que
ndo estiveram associados a eventos de EI-Nifio (13, 14, 18, 28, 44, 50, 55, 58, 69, 77 e
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78) ocorreram com mais frequéncia quando a conveccdo associada a OMJ se propagou
da regido do Continente Maritimo para o Oceano Pacifico Oeste (linhas laranja entre as
fases 4/5/6 na Figura 5.16a). Do mesmo modo, os eventos de FOE2 com sinais
negativos ndo associados com La-Nifia (16, 30, 31, 34, 57, 60, 63, 65, 66, 70 e 72)
ocorreram de forma mais frequente quando a OMJ se propagou do Hemisfério Oeste
para o Oceano Indico (linhas laranja entre as fases 1/2/3 na Figura 5.16b). E importante
destacar que 0 ENOS e a OMJ néo explicam todos os eventos de FOE2 sobre a América
do Sul, com outros mecanismos de teleconex@o que afetam a atividade convectiva sobre
0 Oceano Pacifico Oeste podendo influenciar o padrdo FOE?2 sobre a América do Sul.

129



Figura5. 16 — Diagrama de fase da OMJ paraos eventos de FOE2 sem relacdo com o ENOS.
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O diagrama de fase foi construido como a Figura 5.10. Porém para os eventos de FOE2
que ocorreram durante a fase de neutralidade do ENOS.
Fonte: Producdo do autor.

5.3.1.3 Modo-3

A Figura 5.2c mostra o padrdo espacial do terceiro modo da FOE das anomalias
semanais de precipitacdo (FOE3) referente as semanas-1 das 120 datas de inicializacao
(linhas verdes na figura 5.3). Como destacado anteriormente, esse padrdo € marcado por
centros com sinais positivos sobre o norte do Nordeste do Brasil e sobre a regido entre o
extremo sul e Uruguai, e por centros com sinais negativos sobre o Norte da América do
Sul e sobre a regido oceénica da ZCAS. Essa estrutura € definida como padréo de
tripolo (VASCONCELLOS, 2008) e é associada a eventos de ZCAS que sao
desconectados com a atividade convectiva sobre a América do Sul, as quis sdo
conhecidas como ZCAS oceanicas (CARVALHO et al.,, 2011; DE LIMA et al., 2018),
guando o padréo de tripolo apresenta sinais negativos. Esse modo representa 12% da
variabilidade total das anomalias semanais de precipitacdo para o periodo avaliado.
Como destacado em Carvalho et al. (2011), o padréo de tripolo sobre a América do Sul
apresenta variabilidade na escala intrassazonal com pico na banda de 15-20 dias e esta
relacionado, com uma péntada de antecedéncia da formacdo desse padrdo, com uma
estrutura de trem de ondas de Rossby extratropicais que se estende da Indonésia em

direcdo a altas latitudes do Hemisfério Sul, a qual se assemelha ao padrdo de
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teleconexdo do PSA. Por brevidade, uma andlise mais profunda sobre os mecanismos de
teleconexdes responsaveis pela formacdo do padrdo de tripolo sobre a América do Sul

ndo serd realizada aqui.

5.3.2 Avaliagdo da representacdo espaco-temporal das variabilidades sub-

sazonais sobre a América do Sul pelos modelos do CPTEC e ECMWF

A habilidade preditiva dos MCGAs na escala sub-sazonal esta associada a capacidade
desses modelos em representar os principais modos de variabilidade. Com os modos
dominantes de variabilidade espaco-temporal das anomalias semanais de precipitacéo
sobre a América do Sul definidos (padrdo de dipolo, FOE2 e padrdo de tripolo), é
possivel avaliar a similaridade entre esses padrbes de referéncia (GPCP) e os padrdes
existentes nos MCGASs. Nesta parte do trabalho, apenas os modelos do CPTEC e
ECMWEF sdo avaliados. As estruturas espaciais dos trés primeiros modos encontradas
com os dados de precipitacdo do GPCP sdo comparadas com os correspondentes modos
das médias do conjunto (11 membros) dos modelos do CPTEC e ECMWF por meio da
correlacdo espacial (CE), considerando os quatro periodos de validade das previsdes
(semanas-1, 2, 3 e 4). Dessa forma, a representacdo das estruturas espaciais desses
modos de variabilidade pelos modelos € avaliada. A avaliacdo das estruturas temporais
é realizada por meio da correlacdo entre as séries temporais (CT) dos modos de FOE
dos dois MCGASs e do GPCP (Secéo 2.2.5).

A Figura 5.17 mostra o padréo espacial das FOEs das anomalias semanais do GPCP e
dos modelos do CPTEC e do ECMWEF (determinadas pela média do conjunto composto
por 11 membros para cada modelo) para as quatro semanas de previsdo (semana-1,
semana-2, semana-3 e semana-4 - ver Figura 5.3). A ordem das trés primeiras FOE nao
se altera nos dados do GPCP com relacdo as quatro semanas. Entretanto, em alguns
casos, a ordem dos modos-2 e 3 na andlise de FOEs dos modelos do CPTEC e do
ECMWEF ndo condiz com a ordem dos modos das FOEs do GPCP. Por conta disso, tais
modos foram reordenados com relagdo aos modos do GPCP para a construcdo da Figura
5.17. Os modos foram reordenados como em Lee et al. (2011). Dessa forma, a estrutura
espacial e a série de um determinado modo do GPCP sdo correlacionadas com as
estruturas espaciais (i.e., CE) e series temporais (i.e., CT) de todos os modos dos

modelos do CPTEC e do ECMWEF. Esse procedimento é realizado para cada modelo e
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para cada prazo de validade de previsdao de forma separada. Com isso, 0 modo de cada
modelo que apresentou o maior valor do resultado da raiz quadrada entre o produto do
CE e CT (Equacdo 2.8 na Secdo 2.2.5) é reordenado para a posicao do referido modo do
GPCP. Por exemplo, o FOE2 do GPCP (Figura 5.2b) aparece como terceiro modo das
FOEs do modelo ECMWEF. Para a Figura 5.17, esse modo foi reordenado e aparece

como o segundo modo.

Na Figura 5.17, nota-se que ambos os modelos do CPTEC (segunda linha na Figura
5.17) e do ECMWEF (terceira linha na Figura 5.17) séo capazes de representar a estrutura
espacial do padrdo de dipolo sobre a América do Sul (primeira linha na Figura 5.17) nos
quatros prazos de validade de previsdo (semanas-1, 2, 3 e 4). Os valores de correlacéo
entre as estruturas espaciais do padréo de dipolo encontrados nas anomalias semanais do
GPCP e em cada modelo variam de 0.70 a 0.78, para 0 modelo do CPTEC, e de 0.66 a
0.76, para 0 modelo do ECMWEF, com o prazo de validade da previsdo. Ou seja, no
geral, a estrutura espacial do padrdo de dipolo sobre a América do Sul é melhor
representada no modelo do CPTEC do que no modelo do ECMWEF. Isso ocorre porque
0 padrdo de dipolo no modelo do ECMWF ¢é acompanhado por sinais de anomalias de
precipitacdo sobre o norte da América do Sul e Oceano Atlantico adjacente, os quais
ndo sdo notados na estrutura espacial do padrdo de dipolo do GPCP. Esses sinais
também sdo notados no padrdo espacial do modelo do CPTEC com menos intensidade.
Além disso, 0 polo mais ao norte (regido sombreada em tons de azul na segunda linha
da Figura 5.17) aparece deslocado ligeiramente para o sul na estrutura do FOE1 do
CPTEC. Ambos os modelos capturam de maneira satisfatoria a fragdo da variancia
referente ao padrdo do dipolo que esta entre 21% e 24% (dependendo da semana de
previsdo) nos dados do GPCP e entre 22% e 33% nos modelos do CPTEC e ECMWEF.

As estruturas espaciais dos modos-2 e 3 sdo dos modelos do CPTEC e ECMWF séo
menos comparaveis aos correspondentes modos encontrados no GPCP do que
verificado para 0 modo-1. Isso € mais evidente no modelo do CPTEC. Com relagdo ao
modo-2, os valores de correlacdo espacial entre as estruturas dos modos-2 do GPCP
modelo do CPTEC variam entre 0.32 e 0.59 (quinta linha na Figura 5.17), dependendo
do prazo de validade da previsdo, enquanto que esses valores de correlacdo espacial
variam entre 0.48 0.67 para 0 modelo do ECMWEF (sexta linha na Figura 5.17). A

estrutura espacial do modo-2 do modelo do CPTEC apresenta forte sinal sobre a regido
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tropical do Oceano Atlantico Norte, a qual ndo é notada na estrutura espacial do modo-2
do GPCP. A estrutura espacial do modo-2 do modelo do ECMWF apresenta sinal mais
forte sobre a regido equatorial da América do Sul, assim como notado na estrutura do
GPCP. Por conta disso, 0 modelo do ECMWEF apresenta maiores valores de correlagdo
espacial do que o modelo do CPTEC. Ambos os modelos tendem a formar uma
estrutura de tripolo sobre a América do Sul em certos prazos de validade de previsdo, a
qual ndo é notada na estrutura espacial do modo-2 do GPCP (e.g., semana-1 no modelo
do CPTEC e na semana-3 no modelo do ECMWF). O modo-2 representa em torno de
15% da variancia total nos quatro prazos de validade de previsdo tanto no modelo do
CPTEC como no modelo do ECMWEF. Esse valor é proximo a variancia representada
pelo segundo modo do GPCP.

Com relagdo ao modo-3, o modelo do CPTEC (linha 8 na Figura 5.17) apresenta sinais
sobre a regido tropical do Oceano Atlantico Norte, 0s quais ndo sdo notados na estrutura
espacial do GPCP (linha 7 na Figura 5.17). As estruturas sobre a regido tropical da
Ameérica do Sul ndo sdo capturadas de maneira satisfatoria nas quatro semanas de
previsdo se comparado ao GPCP. Além disso, o padrdo de tripolo ndo é notado nas
semanas-2 e 4 no modo-3 do CPTEC. Devido a essas diferencas, os valores de
correlagéo entre as estruturas espaciais do modo-3 do GPCP e do modo-3 do modelo do
CPTEC variam entre 0.2 e 0.4, dependendo do prazo de validade de previsado (oitava
linha na Figura 5.17). Assim como no modo-2, a estrutura espacial do modo-3 é melhor
representada pelo modelo do ECMWF do que no modelo do CPTEC. Entretanto, o
modelo do ECMWEF apresenta mais dificuldade em representar a estrutura espacial do
modo-3 do que as estruturas espaciais dos modos-1 e 2. Isso pode ser notado com 0s
valores de correlagdo espacial que variam entre 0.23 e 0.73. Por outro lado, tanto o
modelo do CPTEC como o modelo do ECMWEF apresentam valores de fragcdo da
variancia proximos aos dos valores do GPCP (em torno de 13%). E interessante
destacar que, para 0 modo-1, os valores de CE ndo variam com relagdo ao prazo de
validade da previsdo. I1sso mostra que os modelos do CPTEC e do ECMWEF conseguem
reproduzir a estrutura espacial do padrédo de dipolo em prazos de entrega mais longos
(semanas-3 e 4) de maneira similar que as estruturas espaciais nos prazos de validade

mais curtos (semanas-1 e 2). Essa caracteristica ndo € notada para 0os modos-3 e 3.
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Figura5.17 - Padrdes espaciais dos trés primeiros modos encontrados para o dado do GPCP e
para as previsdes retrospectivas dos modelos do CPTEC e ECMWEF.

24%  Semana-—1

24%  Semana-—2 23%  Semana-3 21%  Semana—4

1

GPCP MODO-

CPTEC MODO-1

ECMWF MODO-1

MODO-2

GPCP

CPTEC MODO-2

ECMWF MODO-2

GPCP MODO-3

CPTEC MODO-3

ECMWF MODO-3

Os padr@es espaciais foram determinados a partir da andlise de FOEs para os dados do
GPCP e da média do conjunto (11 membros) dos modelos do CPTEC e ECMWF
(linhas) para as quatro semanas de previsdo (colunas). Os valores no canto superior
esquerdo de cada padréo indicam a porcentagem da variancia explicada por cada modo.
Os valores no canto superior direito representam a correlagdo espacial entre os modos
(padrdes espaciais) dos modelos e os correspondentes modos de referéncia (GPCP).
Fonte: Producdo do autor.
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A Figura 5.18 mostra as séries temporais dos trés primeiros modos (linhas) para as
quatro semanas de previsdo (colunas) do GPCP (linhas cinza nos graficos) e dos
modelos do CPTEC (linhas pretas nos graficos) e ECMWEF (linhas vermelhas nos
graficos). Os valores de CT entre 0 modelo do CPTEC e o0 GPCP (CCPTEC - valores
no canto superior esquerdo de cada grafico) e entre 0 modelo do ECMWF e o GPCP
(CECMWF - valores no canto superior direito de cada grafico) mostram que,
diferentemente da correlacdo do padréo espacial (Figura 5.17), os modelos apresentam
uma dependéncia com relagdo ao prazo de previsdo para representar a evolucéo
temporal desses modos. Ou seja, os valores das CT diminuem com o aumento no prazo
de validade da previsdo. Os valores de CT também apresentam dependéncia com
relacdo aos modos de variabilidade. Exceto na quarta semana de previsdo, ambos 0s
modelos apresentam maiores valores de CT para o modo-1, o qual apresenta a maior
parte da variancia representada (em torno de 23%). Esta constatacdo pode explicar os
valores pronunciados de correlagdo sobre a regido do dipolo da América do Sul nas
semanas-1, 2 e 3 (Figura 4. 2) encontrados na avaliacdo dos modelos para as previsoes
sub-sazonais de precipitacdo. Ainda com relacdo ao modo-1, os modelos do CPTEC e
do ECMWEF apresentam praticamente o mesmo nivel de correlagdo com relacdo ao
GPCP nas duas primeiras semanas de previsdéo (CCPTEC igual a 0.87 e 0.63 e
CECMWEF igual a 0.88 e 0.64 nas semanas-1 e 2, respectivamente). Entretanto, para as
previsdes com trés semanas de antecedéncia, o modelo do ECMWEF apresenta valor de
CT maior do que o modelo do CPTEC (CCPTEC=0.40 e CECMWF=0.58). Para as
previsdes do modo-1 com quatro semanas de antecedéncia, os dois modelos apresentam

valores de CT semelhantes (em torno de 0.2).

Com relacdo ao modo-2, 0 modelo do ECMWF apresenta maiores valores de CT do que
0 modelo do CPTEC nas quatro semanas de validade de previsdo. Especificamente para
a quarta semana de previsdo, ambos os modelos apresentam os maiores valores de CT
para 0 modo-2 (CCPTEC= 0.25 e CECMWF=0.33). Isso pode ser uma explicacdo para
o fato dos MCGAs avaliados apresentaram os maiores valores de correlagdo (Figura
4.2) sobre a regido equatorial da América do Sul e Oceano Atlantico adjacente na
semana-4. Com relacdo ao modo-3, 0 modelo do CPTEC apresenta 0s menores valores
de CT (CCPTEC) em comparacgdo aos demais modos (exceto para a semana-2, onde o
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valor de CCPTEC é menor no modo-2). O modelo do ECMWF apresenta valores de
CECMWEF para 0 modo-3 em torno dos valores de CECMWF para 0 modo-2.

Figura5.18 - Séries temporais dos trés primeiros modos das FOEs para os dados do GPCP e
para as previsdes do CPTEC ECMWF nas quatro semanas de previséo.
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As séries temporais dos trés primeiros modos das FOEs (linhas) para os dados do GPCP
e para as previsOes retrospectivas nas quatro semanas de previsdo (colunas) foram
computadas por meio da andlise de FOEs. As linhas cinza indicam as séries temporais
encontradas com as anomalias semanais do GPCP. As linhas pretas (vermelhas)
indicam as séries temporais encontradas com a média do conjunto (11 membros) do
modelo do CPTEC (ECMWEF). Os valores de CCPTEC (CECMWF) representam as
correlagBes temporais entre as séries temporais do GPCP e CPTEC (ECMWF) para
cada modo e semana de previsao.

Fonte: Producéo do autor.

Embora os modelos do CPTEC e do ECMWF representem melhor a estrutura espacial
do modo-1 do que as estruturas espaciais dos modos-2 e 3 (Figura 5.17), de modo geral,
ambos os modelos conseguem reproduzir de maneira satisfatéria as estruturas espaciais
desses trés modos nas quatro semanas de previsao. Além disso, as estruturas espaciais
dos trés modos encontradas nos dois modelos ndo variam com relacdo ao prazo de
validade da previsdo. Essa caracteristica € mais clara no modo-1 (i.e., padrdo de dipolo
sobre a América do Sul), onde os modelos do CPTEC e ECMWEF apresentam valores de
correlacdo espacial (CE) com relacdo ao GPCP em torno de 0.70 em todos os prazos de
validade de previsdo. Por outro lado, como esperado, os valores de correlacdo entre as

séries temporais dos modelos e a série temporal do GPCP (CT) sdo maiores para
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previsbes com prazo de previsdo mais curto (e.g., CCPTEC=0.87 na semana-1 e
CCPTEC=0.21 na semana-4 para 0 modo-1). Ou seja, embora 0os modelos do CPTEC e
ECMWEF represente consistentemente a estrutura espacial desses trés modos nas quatro
semanas de previsdo, a habilidade desses modelos em prever a ocorréncia dessas
variabilidades depende do prazo de validade da previsdo. Isso ocorre porque 0s MCGAS
perdem a capacidade de representar as variagdes de frequéncia relativamente mais altas
com o aumento do prazo de validade da previsdo. Isso é notado, principalmente, nas
semanas-3 e 4 do modo-2 na Figura 5.18 (duas ultimas colunas da segunda linha), onde
ambos os modelos acompanham a oscilacdo de baixa frequéncia observada no final das
séries temporais do GPCP (linhas cinza) associada aos eventos de EI-Nifio e La-Nifia,
0s quais ocorreram durante os verdes estendidos de 2009/2010 e 2010/2011,
respectivamente. Dessa forma, a habilidade preditiva dos modelos do CPTEC e
ECMWEF em representar as variagdes na precipitacdo sub-sazonal associadas ao modo-2
com trés a quatro semanas de antecedéncia esta associada com as manifestagdes de mais

baixa frequéncia desse modo.

Com relagdo ao modo-1, os modelos do CPTEC e ECMWF apresentam valores altos de
CT nas duas primeiras semanas de previsdo (graficos das duas primeiras colunas da
primeira linha na Figura 5.18), dado que ambos conseguem reproduzir as variabilidades
intrassazonais (10-30 e 30-90 dias) e baixa frequéncia (>120 dias) do padrao de dipolo
sobre a América do Sul devido a previsibilidade oriunda das condicGes iniciais da
atmosfera. Entretanto, na semana-3, 0 modelo do CPTEC apresenta valor de CT menor
do que o valor de CT do ECMWF (CCPTEC=0.40 e CECMWF=0.58), porque a
habilidade em representar as variabilidades intrassazonais (e.g., Figura 4.12) diminui de
forma mais intensa no modelo do CPTEC do que no modelo do ECMWEF. Dessa forma,
0 modelo do CPTEC apresenta maior dificuldade em representar as variabilidades
intrassazonais do padrdo de dipolo sobre a América do Sul na semana-3 do que o
modelo do ECMWEF. Isso pode estar ligado a falta de acoplamento atmosfera-oceano no
modelo do CPTEC. Além disso, como o padrdo de dipolo apresenta estruturas de
teleconexdo tropico-extratropico, a resolucdo espacial relativamente baixa do modelo do

CPTEC também pode ser um dos motivos para esse resultado.

Uma informacdo da Figura 5.18 que merece ser destacada é que o valor de CT do

modelo do ECMWF na terceira semana de previsdo (CECMWF=0.58) é maior do que 0
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valor de CT entre as séries de FOEL total e FOE1 120 (0.49 — ver Tabela 5.1). Esse
ultimo valor mostra o valor de CT de um modelo hipotético, o qual consegue
reproduzir perfeitamente a variabilidade interanual do padrdo de dipolo. Dessa forma,
podemos concluir que o modelo do ECMWEF apresenta habilidade preditiva associada as
oscilacdes intrassazonais (10-30 e 30-90), além da habilidade preditiva oriunda da
variabilidade de baixa frequéncia (interanual), para as previsdes das anomalias semanais
de precipitacdo sobre a América do Sul com trés semanas de antecedéncia. Entretanto, o
valor de CT do modelo do CPTEC (CCPTEC=0.40) é menor que 0.49. Isso sugere que
a habilidade preditiva do modelo do CPTEC esta associada, em grande parte, com a
variabilidade de baixa frequéncia. Contudo, o fato do modelo do CPTEC apresentar
valores de CT proximos ao do ECMWEF nas duas primeiras semanas de previsao sugere
que melhorias relacionadas ao aumento da resolucdo espacial e a inclusdo do
acoplamento com o componente oceénico podem contribuir para que o modelo do
CPTEC apresente habilidade preditiva associada ndo apenas com a variabilidade de
baixa frequéncia. Na quarta semana de previsdo, ambos 0s modelos apresentam valores
similares de CT, em torno de 0.2, devido & ineficiéncia desses modelos em representar
os eventos de dipolo sobre a América do Sul que ndo sdo influenciados pela
variabilidade interanual. Isso sugere que melhorias nos MCGAs, além do aumento da
resolucdo espacial e do acoplamento com o componente oceanico, Sa0 necessarias para
que os MCGAs possam apresente fontes de habilidade preditiva além da variabilidade

intrassazonal.

Segundo Lee et al. (2011), os modos previsiveis podem ser determinados por dois
critérios. No primeiro, tais modos devem representar uma grande parte da variabilidade
total dos dados. No segundo, um determinado MCGA deve ser capaz de representar a
estrutura espago-temporal desses modos, cuja habilidade preditiva é medida pela raiz
quadrada do produto entre 0 CE e CT (RCET) (Eq. 2.8). Para analisar se os trés modos
estudados (padrdao de dipolo, FOE2 e tripolo), mais o quarto modo (o qual ndo foi
analisado) podem ser considerados como modos previsiveis para a escala sub-sazonal, a
Figura 5.19 mostra o diagrama de dispersao entre a porcentagem da variancia explicada
por cada modo (determinadas por meio do dado do GPCP), no eixo y, e o valor de
RCET dos modelos do CPTEC (circulo cinza) e do ECMWEF (quadrado cinza), no eixo

X, para cada modo e para as quatro semanas de previsdo. A ordem dos modos na Figura
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5.19 é dada pela posicdo da variancia representada de forma decrescente. Ou seja, 0
primeiro modo representa a maior por¢do da variancia dos dados, a qual diminui com o

aumento do niumero do modo da FOE.

Figura 5.19 — Diagrama de dispersao.
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O diagrama de dispersdo ¢é dado pelos valores da variancia explicada (eixo y) por cada
um dos quatro primeiros modos das anomalias semanais do GPCP e os valores de
RCET (eixo x) para 0 modelo do CPTEC (circulos) e ECMWF (quadrados) para as
quatro semanas de previsdo analisadas.

Fonte: Producéo do autor.

Em geral, os valores de RCET (Figura 5.19) sdo maiores para 0s modos que
representam a maior parte da varidncia em ambos os modelos. A porcentagem da
variancia explicada por cada modo (encontrada com as anomalias semanais do GPCP)
ndo apresenta forte variagdo com prazo de validade de previsdo. Por outro lado, os
valores de RCET diminuem com o aumento do prazo de validade da previséo devido,
principalmente, ao comportamento dos valores de CT discutidos na Figura 5.18. No
mesmo sentido, os valores de RCET dos modelos do CPTEC e ECMWEF s&o similares

nas semanas-1, 2 e 4 para 0 modo-1. Com relacdo aos demais modos, os valores de
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RCET do modelo do ECMWF sdo maiores do que os valores de RCET do modelo do
CPTEC. Dessa forma, como o segundo critério definido por Lee et al. (2011) leva em
conta a habilidade preditiva dos MCGAs, a definicdo dos modos previsiveis varia com
relacdo ao tempo de previsdo e modelo utilizado. Com essas caracteristicas em mente,
pode-se destacar que 0s modos-1 e 2 sd0 0s que contribuem em maior parte para a
habilidade dos modelos do CPTEC e do ECMWEF sobre a América do Sul durante as
semanas-3 e 4 de previsdo, devidos aos altos valores de RCET e da fracdo da variancia
desses modos. Por conta disso, os modelos avaliados no Capitulo-4 apresentam os
maiores valores de correlacdo sobre as regifes que estdo sob a influéncia desses dois
modos (i.e., regides de manifestacdo do padrdo de dipolo e regido equatorial da América
do Sul). Uma caracteristica importante € que nas semanas-1 e 2, os modelos do CPTEC
e do ECMWEF apresentam praticamente os mesmos valores de RCET para 0 modo-1,
diferentemente dos modos-2 e 3, onde os valores de RCET sdo maiores para 0 modelo
do ECMWEF. Entretanto, os valores de correlacdo na regido do dipolo sobre a América
do Sul notados na Figura 4.2 sdo maiores para 0 modelo do ECMWEF do que para o
modelo do CPTEC. Isso sugere que a representacdo dos modos-2 e 3 também influencia
na habilidade preditiva sobre a regido do dipolo, dado que esses modos também

apresentam sinais sobre a regido leste da América do Sul tropical.
5.3.3 Novo produto de previsdo sub-sazonal para a América do Sul

Como destacado anteriormente, a fase positiva do padrdo de dipolo sobre a América do
Sul é associada, em grande parte, com a presenca da ZCAS (NOGUES-PAEGLE; MO,
1997; LIEBMANN et al., 1999; GONZALEZ; VERA, 2014), a qual é 0 mecanismo de
precipitacdo do sistema de moncdo da América do Sul. Por outro lado, a fase negativa
pode causar eventos conhecidos como periodo inativo de precipitacdo do sistema de
mongdo da América do Sul (NOGUES-PAEGLE; MO, 1997; MUZA et al. 2009;
BOERS et al., 2014), os quais podem gerar eventos de escassez de precipitacdo nas
regibes sob o dominio do regime de mongdo quando ocorrem com elevada frequéncia e
intensidade (e.g., verdes de 2000/2001 e 2013/2014). Portanto, a variabilidade do
padrdo de dipolo exerce papel importante na qualidade da estagdo chuvosa sobre a
Ameérica do Sul, influenciando atividades socioecondmicas dessa regido. Dado a
importancia do padrdo de dipolo, é encorajador o fato desse modo de variabilidade, o

qual é o mais dominante, apresentar destreza de previsdo elevada na escala sub-sazonal
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(Figura 5.19). Além disso, destaca-se também o fato dos indices de destreza
apresentarem maiores valores para a previsdo do padrdo de dipolo do que os indices de
destreza para a previsdo das anomalias semanais de precipitacdo nas regides sob a
influéncia desse modo. Em outras palavras, os modelos do CPTEC e do ECMWF
apresentam maior habilidade preditiva para prever o padrdao de dipolo do que para
prever as anomalias semanais da precipitacdo em cada ponto de grade influenciado pelo
padrdo de dipolo. Por exemplo, para a terceira semana de previsdo, os valores de CT
associado ao modo de variabilidade que representa o padréo de dipolo sdo da ordem de
0.5 (CCPTEC=0.40 e CECMWEF=0.58, ver Figura 5.8), enquanto que os valores de
correlagdo das anomalias semanais de precipitagdo encontrados sobre grande parte do
leste da America do Sul tropical sdo da ordem de 0.2-0.4. Dessa forma, desenvolver um
produto para o prognéstico do padrdo de dipolo pode ser de grande valor para centros de

previsdo operacionais como o CPTEC.

Até o presente momento, o padrdo de dipolo sobre a América do Sul foi determinado
com os dados do GPCP para o dado de referéncia e com a média do conjunto (11
membros) para os modelos do CPTEC e ECMWF por meio da andlise de FOEs.
Entretanto, para a previsdo do padrdo de dipolo na escala sub-sazonal, visando também
uma perspectiva probabilistica, € necessario determinar a previsdo do padrdo de dipolo
para cada membro do conjunto de forma separada. Para isso, as previsdes das anomalias
semanais de precipitacdo para a regido da América do Sul e oceanos adjacentes (23°N -
37°S e 100°W-20°W) de cada membro foram projetadas no padrao espacial do modo-1
(padréo de dipolo), encontrado com o dado do GPCP para a semana-1 (Figura 5.2a),
para as quatro semanas de previsdo. Dessa forma, a série temporal do modo-1 é
construida para cada membro. Esse procedimento foi realizado apenas para 0 modelo do
CPTEC, dado que a intensdo aqui é mostrar 0 qudo a previsao do padrdo do dipolo é
mais habil que a previsdo das anomalias semanais de precipitacdo. Ap0Os obter a série
temporal de cada membro, foi possivel calcular as métricas de avaliacdo para as
previsdes probabilisticas do padrdo de dipolo do modelo do CPTEC. Antes de mostrar
esses resultados, € importante destacar que os valores de correlagdo para as quatro
semanas de previsdo entre as séries temporais da média do conjunto (11 membros) -

construidas com a projecdo das previsdes de cada membro no FOE1 do GPCP - e as
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séries temporais do GPCP (linhas cinza na Figura 5.18) sdo similares aos valores de
CCPTEC encontrados na Figura 5.18.

A Figura 5.20 mostra o diagrama de confiabilidade para as previsdes probabilisticas do
evento da série temporal do modo-1 maior do que 0 (ou seja, previsdes de probabilidade
de ocorréncia do indice representativo da série temporal do modo do dipolo com valor
positivo) para as quatro semanas de previsdao. Os diagramas de confiabilidade foram
construidos utilizando 4 intervalos de probabilidade (0-25%, 25-50%, 50-75% e 75-

100%) para cada prazo de validade de previséo.

Figura 5.20 — Diagrama de confiabilidade do modelo do CPTEC para as previsoes
retrospectivas do indice representativo do padrdo de dipolo.
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O diagrama de confiabilidade foi computado para as previsfes probabilisticas do evento
valor positivo do indice representativo do padrdo de dipolo (i.e., indice > 0). As
previsdes foram realizadas para 0s 11 membros do conjunto do modelo do CPTEC para
as quatro semanas de previsdo. As previsdes compreendem o mesmo periodo das
avaliacbes do Capitulo-4.
Fonte: Producdo do autor.

Na Figura 5.20, nota-se que as previsdes probabilisticas sdo confidveis (linha tracejada
préxima da linha continua na diagonal do diagrama) nas quatro semanas de previsdo,

exceto para as previsdes com intervalos de 50-75% na semana-2 e para as previsoes
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com intervalos de 0-25% e 75-100% na semana-4. Os histogramas das previsoes
probabilisticas (barras azuis no diagrama de confiabilidade) apresentam um formato de
“u”, ou seja, maior frequéncia para as probabilidades com maior distin¢do (0-25% e 75-
100%), nas duas primeiras semanas de previsdo e uma forma de platd nas duas ultimas
semanas de previséo (i.e., frequéncia de ocorréncia semelhante entre as probabilidades
de previsdo). Ao comparar as caracteristicas encontradas na Figura 5.20 com a primeira
linha da Figura 4. 8 (diagrama de confiabilidade do modelo do CPTEC computado
sobre a regido 0-30°S e 55°W-35°W da Ameérica do Sul) é notado que os atributos do
diagrama de confiabilidade sdo mais intensos para a previsdo do padrdo de dipolo. Isso
¢ evidenciado também ao comparar os valores da AROC do modelo do CPTEC
computados para a previsdo probabilistica do padrdo de dipolo, os quais séo iguais a
0.90 na semana-1, 0.79 na semana-2, 0.73 na semana-3 e 0.57 na semana-4, com 0s
valores de AROC computados para as anomalias de precipitacdo sobre a mesma regido
da Figura 4. 8, os quais sdo iguais a 0.76 na semana-1, 0.67 na semana-2, 0.61 na
semana-3 e 0.57 na semana-4 (linha preta na Figura 4. 6b). Dessa forma, um produto
que englobe o prognostico do padrdo de dipolo apresenta potencial para agregar valor
nas previsdes sub-sazonais sobre a América do Sul dado que as métricas apresentam
indices de destreza melhores para a previsdo probabilistica do padrdo de dipolo do que
para a previsdo probabilistica das anomalias semanais de precipitacdo, assim como

evidenciado na Secédo 5.3.2 para as previsdes deterministicas.
5.4 Sumario

Os modos dominantes de variabilidade espaco-temporal das anomalias semanais de
precipitacdo sobre a América do Sul (padrdo de dipolo, FOE2 e padrdo de tripolo)
foram determinados. As estruturas espaciais desses trés modos coincidem com o padrao
espacial da habilidade preditiva dos MCGAs encontrado no Capitulo-4 (e.g., Figura 4.
2). Essa caracteristica € mais evidenciada com respeito aos padrdes de dipolo e de
FOE2. Dessa forma, as relacbes desses dois modos com fendmenos

atmosféricos/oceanicos foram investigadas.

O padrdo de dipolo sobre a América do Sul aparece como o primeiro modo na analise
das FOEs (i.e., 0 modo dominante de variabilidade espaco-temporal). Como destacado

por Paegle e Mo (2000) e, mais recentemente, por Gonzalez e Vera (2014), o padréo de
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dipolo sobre a América do Sul pode ser gerado por distintos mecanismos dindmicos nas
escala intrassazonal relacionados com teleconexdes tropico-tropico e trépico-
extratropico. O padrdo de teleconexdo tropico-tropico tem sido relacionado a
propagacdo da OMJ, o qual pode atuar na formacdo do dipolo com sinal positivo
(negativo) quando se encontra nas fases 8/1 (4/5). Embora a OMJ apresente pico de
variabilidade entre 30-60 dias, a maior parte dos trabalhos estudam o papel dessa
oscilacdo na modulacdo do padrdo de dipolo na banda temporal de 30-90 dias. O padrao
de teleconexdo trépico-extratropico pode ser responsavel pela formagdo do dipolo com
sinal positivo (negativo) a partir de condigdes favoraveis para o desenvolvimento de
episddios de ZCAS (anti-ZCAS). A teleconexdo trOpico-extratropico ocorre,
principalmente, na banda de 10-30 dias. Contudo, eventos do padrdo de dipolo dentro
da banda de 30-90 dias podem ser modulados por teleconexdes tropico-extratropico.
Além dessas oscilagdes dentro do espectro de variabilidade intrassazonal, observa-se a
influéncia da variabilidade interanual no padrdo de dipolo sobre a América do Sul
(NOGUES-PAEGLE; MO, 1997; DRUMOND; AMBRIZZI, 2006; DE LIMA et al.,
2018). Em geral, o padrdo de dipolo é influenciado pelo ENOS, com sinal positivo (e.g.,
ZCAS) ocorrendo com mais frequéncia durante a fase fria do ENOS (La-Nifia) e o
padrdo de dipolo negativo (e.g., anti-ZCAS) ocorrendo mais frequentemente na fase
guente do ENOS (EI-Nifio). Entretanto, é possivel observar a influéncia da variabilidade
interanual no padrdao de dipolo sem a presenca de eventos classicos de ENOS, como,
por exemplo, no evento extremo de déficit de precipitacdo no regime de moncdo da
América do Sul no verdo de 2000/2001, devido a predominancia do padrdo de dipolo

com sinal negativo.

Desse modo, ndo € possivel atribuir a formacdo do principal modo de variabilidade
espaco-temporal das anomalias semanais de precipitacdo sobre a América do Sul a
apenas um determinado fenémeno atmosférico/ocednico, o qual seria, nesse caso, a
principal fonte de previsibilidade sub-sazonal de precipitacido sobre essa regido. Ou seja,
0 padrdo de dipolo € formado devido a influéncia de varios fenémenos oscilatorios, 0s
quais podem atuar construtiva e destrutivamente e, até mesmo, em escala temporais
diferentes (interacdo entre escalas). Essa caracteristica pode ser uma possivel explicacao
para os resultados encontrados por Klingaman et al. (2020), os quais mostraram que as

previsdes sub-sazonais inicializadas durante eventos intensos da OMJ apresentam
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habilidade preditiva semelhante as previsdes inicializadas durante eventos inativos da
OMJ. Esta constatacdo pode também ajudar a compreender o fato de que o padrdo de
habilidade preditiva dos modelos do S2S permanece apresentando caracteristicas do
padrdo de dipolo sobre a América do Sul ap6s a remocao dos padrdes de teleconexéo do
ENOS e OMJ, assim como realizada por de Andrade et al. (2019).

O modo-2 (padrdo FOE?2) apresenta, principalmente, sinais de anomalias semanais de
precipitacdo sobre a regido equatorial da América do Sul. O padrdo FOE2 apresenta
relacdo com a atividade convectiva anémala sobre o Oceano Pacifico Oeste tropical.
Anomalias negativas (positivas) de ROL sobre essa regido provocam a formacdo de
dois ciclones (anticiclones) em altos niveis latitudinalmente simétricos sobre o Oceano
Atlantico Tropical. A formacdo desses ciclones (anticiclones) gera um padrdo de
convergéncia (divergéncia) da circulacéo sobre a regido equatorial da América do Sul.
Dessa forma, a precipitacdo/conveccdo € inibida (intensificada) sobre a regido
equatorial da América do Sul, formando o padrdo FOE2 com sinal positivo (negativo).
As anomalias da atividade convectiva sobre o Oceano Pacifico Oeste que geram o
padrdo FOE2 estdo associadas, principalmente, com os eventos de ENOS. Entretanto,
outros fendbmenos que influenciam a atividade convectiva sobre o Oceano Pacifico

Oeste (e.g., OMJ) podem excitar a formacdo do padrdo FOE2 sobre a América do Sul.

O modo-1 (padrao de dipolo sobre a América do Sul) é 0 modo que mais contribui para
a habilidade preditiva dos MCGAs até a semana-3 de previsdo. Por conta disso, as
regides sob a influéncia do padrédo de dipolo sdo as que os modelos apresentam a maior
habilidade preditiva sobre a América do Sul, como visto no Capitulo-4. A contribuicao
dos modos-2 e 3 para a habilidade preditiva depende do modelo avaliado. Os indices de
avaliacdo mostram que o modelo do CPTEC apresenta uma capacidade menor em
representar os padrGes espaciais e as séries temporais desses dois modos do que o
modelo do ECMWEF. Entretanto, 0 modo FOE2 é o que mais contribui para a habilidade
preditiva, tanto para 0 modelo do CPTEC quanto para o0 modelo do ECMWF, para a
semana-4 de previsdo. Isso pode ser uma possivel explicacdo para o fato de que, em
geral, a habilidade preditiva dos MCGAS ¢ limitada a regido equatorial da América do

Sul na quarta semana de previsao (Capitulo-4).
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Por ultimo, dada a alta habilidade preditiva do modelo do CPTEC em prever a formacgao
do padrédo de dipolo sobre a América do Sul, um produto que explore os beneficios das
previsdes deterministicas e probabilisticas da formacdo desse padrdo é sugerido neste
trabalho. Para esses dois tipos de progndsticos, os indices de habilidade preditiva do
modelo do CPTEC sdo maiores do que os indices de habilidade preditiva para as
previsdes das anomalias semanais da precipitagdo sobre as regides que sao influenciadas
pelo padrdo de dipolo. Dessa forma, esse produto tem o potencial de agregar mais valor

para as previsdes sub-sazonais de precipitacdo na América do Sul.
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6 CONCLUSOESE SUGESTOESPARA TRABLAHOS FUTUROS
6.1 Conclusoes

O presente trabalho de tese, dividido em trés partes, contemplou um estudo da
configuracdo e avaliagdo do BAM-1.2 (modelo atmosférico global do CPTEC) para a
producdo de prognosticos sub-sazonais, assim como uma investigacdo das principais
fontes de previsibilidade na escala sub-sazonal sobre a América do Sul. Na primeira
parte, sete configuracbes do BAM-1.2 (em termos de resolucao vertical, inicializagdes
da atmosfera e da superficie, e processos fisicos parametrizados associados com a
conveccdo profunda e camada limite planetaria) foram avaliadas para determinar qual
configuracdo apresenta o melhor desempenho para o progndstico sub-sazonal. Na
segunda parte do trabalho, a habilidade preditiva do modelo do CPTEC na escala sub-
sazonal em relagéo a quatro modelos do projeto S2S foi examinada. Isso foi realizado a
partir de métricas de avaliagdo das previsbes sub-sazonais deterministicas e
probabilisticas. A terceira parte do trabalho apresentou uma andlise dos fenémenos
atmosféricos/oceanicos (fontes de previsibilidade) responsaveis por modular os modos
dominantes de variabilidade espaco-temporal das anomalias semanais de precipitacéo
sobre a América do Sul, os quais estdo associados ao padrdo de habilidade preditiva dos
MCGAs. Além disso, foi realizada uma avaliagdo da capacidade dos modelos do
CPTEC e ECMWEF em representar esses modos de variabilidade.

A partir das trés etapas destacadas acima, foi possivel responder as duas questdes

centrais desta tese:

1) Qual é o desempenho do modelo global do CPTEC (BAM-1.2) na escala sub-
sazonal (progndsticos da OMJ, das anomalias semanais da precipitacdo e T2M e das
anomalias quinzenais e mensais da precipitacdo) comparado ao desempenho dos

modelos de outros centros de meteorologia (incluindo o modelo do ECMWF)?

2) Quais sdo as principais fontes de previsibilidade para a previsdo sub-sazonal da

precipitacdo sobre a América do Sul?

Com respeito a primeira questdo, os resultados mostraram que o modelo do CPTEC
apresentou um padréo espacial global de habilidade preditiva semelhante ao padrdo dos
modelos do JMA, ECCC, ECMWF e BoM para a previsao sub-sazonal da precipitacao.
De modo geral, todos os modelos apresentaram indices de destreza (correlagdo linear e
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REQM) satisfatorios nas duas primeiras semanas de previsdo. Entretanto, a habilidade
preditiva dos modelos avaliados diminui de forma intensa com o aumento do prazo de
previsdo. Por conta disso, a habilidade preditiva dos modelos é restrita as regides
tropicais para previsdes com prazo mais longo (semanas-3 e 4). Essa caracteristica
também foi notada em outros trabalhos (LI; ROBERTSON, 2015; DE ANDRADE et
al., 2019). Embora o padrdo de habilidade preditiva seja semelhante entre os modelos
avaliados, os valores de correlacio e REQM variam entre os modelos avaliados. Em
geral, o modelo do ECMWF apresentou os melhores indices de destreza para a previsao
sub-sazonal da precipitacdo. Além das caracteristicas como alta resolucdo espacial e
acoplamento atmosfera-oceano, o melhor desempenho do modelo do ECMWF pode ser
atribuido principalmente ao constante aprimoramento das parametrizacdes fisicas
(VITART, 2014; WHEELER etal., 2017; VITART, 2017).

O modelo do CPTEC apresentou desempenho satisfatorio, com habilidade preditiva
similar a habilidade preditiva dos modelos do JMA, ECCC e BoM para a previsao sub-
sazonal da precipitacdo. Por exemplo, assim como os modelos do JMA, ECCC e
ECMWEF, o0 modelo do CPTEC mostrou valores de correlagdo positivos sobre a regido
leste da América do Sul, regido influenciada pelo padrdo de dipolo meridional de
precipitacdo/conveccdo (CASARIN; KOUSKY, 1986), para previsdes com prazo de
validade de até trés semanas. Comparando o modelo do CPTEC com os modelos do
ECCC e do JMA (modelos que ndo apresentam acoplamento com o oceano), 0 modelo
do CPTEC apresentou indices de destreza ligeiramente menores do que os modelos do
JMA e ECCC nas duas primeiras semanas de previsdo. Entretanto, essa caracteristica foi
alterada nas duas Ultimas semanas de previsdo (semanas-3 e 4), dado que o modelo do
CPTEC apresentou indices de destreza mais elevados do que o modelo do ECCC e
praticamente 0 mesmo nivel de destreza que o modelo do JMA. Esse resultado sugere
um possivel impacto da resolucdo espacial na habilidade preditiva dos MCGAs para
previsdes sub-sazonais com prazo de entrega mais curto, dado que os modelos do JMA
e ECCC apresentam maior resolucdo espacial do que o modelo do CPTEC. No geral, o
modelo do CPTEC apresenta indices de destreza superiores aos indices de destreza do
modelo do BoM nas quatro semanas de previsdo avaliadas. Entretanto, a diferenca na
habilidade preditiva desses dois modelos diminui nas duas Gltimas semanas de previsao.

Isso sugere uma possivel influéncia do acoplamento atmosfera-oceano na habilidade

148



preditiva, dado que, diferentemente do modelo do CPTEC, o modelo do BoM apresenta
essa caracteristica. Portanto, habilidade preditiva da previsdo sub-sazonal do CPTEC
pode ser aprimorada com o incremento na resolugéo espacial do BAM-1.2, acoplamento
com o0 componente oceanico e melhorias nos esquemas de parametrizagdes fisicas e de

geracdo dos membros para inicializacdo do modelo.

No que diz respeito a habilidade preditiva para o prognéstico da OMJ, o modelo do
CPTEC se mostrou competitivo aos demais modelos avaliados. O modelo do CPTEC
alcancou o prazo de validade de previsdo util em torno de 19-20 dias, definido pelo
tempo entre a data de inicializacdo da previsdo até a data de validade da previsdo em
que o indice de correlagdo bivariada (EQMB) cruza o limiar de 0.5 (2.0). Esse prazo foi
alcancado em prazos de previsdo semelhantes na avaliagdo dos modelos do JMA, ECCC
e BoM. No entanto, esse nivel de desempenho € consideravelmente distante do

ECMWEF, que ultrapassou o limiar acima mencionado em torno de 33 dias de previsao.

Com relagdo a segunda questdo abordada nesta tese, o padrdo de dipolo, 0 modo-2 e o
padrdo de tripolo foram os principais modos de variabilidade espaco-temporal
identificados nas anomalias semanais de precipitacdo sobre a América do Sul, sendo o
padrdo de dipolo o modo dominante. Assim como destacado em trabalhos anteriores,
por exemplo, Gonzalez e Vera (2014), foi identificado que o padrdo de dipolo sobre a
Ameérica do Sul é modulado por distintos mecanismos dinamicos, os quais influenciam
a variabilidade desse padrdo nas bandas de 10-30 dias, 30-90 dias e de frequéncia mais
baixa, associada a variabilidade interanual. Dessa maneira, ndo € possivel determinar a
influéncia de apenas um determinado fendbmeno atmosférico/oceénico, o qual seria a
principal fonte de previsibilidade na escala sub-sazonal sobre a América do Sul, na
formacdo do padrdo de dipolo. Esta talvez seja uma possivel explicacdo para 0s
resultados encontrados por Klingaman et al. (2020), os quais mostraram que as
previsdes sub-sazonais inicializadas durante eventos intensos da OMJ apresentam
habilidade preditiva semelhante as previsGes inicializadas durante eventos inativos da
OMJ. Esta constatacdo pode também ajudar a compreender o fato de que o padrdo de
habilidade preditiva dos modelos do S2S sobre a América do Sul, assim como realizada
por de Andrade et al. (2019), permanece apresentando caracteristicas do padrdo de
dipolo sobre a América do Sul ap6s a remocgédo dos padrfes de teleconexdo do ENOS e
OMJ.
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O modo-2 parece contribuir para a habilidade preditiva sobre a regido equatorial da
Ameérica do Sul. Essa regido € a unica que apresenta valores expressivos de correlacdo
até a quarta semana de previsdo na maioria dos modelos avaliados, incluindo o BAM-
1.2. O modo-2 apresenta uma relacdo inversa com a atividade convectiva sobre o
Oceano Pacifico Oeste. A convecgdo andmala sobre essa regido é responsavel por
alterar 0 padrdo de circulacdo sobre o Oceano Atlantico tropical e sobre a regido
equatorial da América do Sul por meio de teleconexdes tropico-extratropicos-tropico.
As anomalias da atividade convectiva sobre o Oceano Pacifico Oeste que geram o
padrdo FOE2 estdo associadas, principalmente, com os eventos de ENOS. Entretanto,
outros fenbmenos que influenciam a atividade convectiva sobre o Oceano Pacifico
Oeste podem excitar a formacdo desse padrdo sobre a América do Sul, como, por

exemplo, a OMJ.

A contribuicdo dos trés modos de variabilidade espago-temporal (padrdo de dipolo, o
modo-2 e o padrdo de tripolo) para a habilidade preditiva dos MCGAs analisados
depende do modelo e do prazo de validade da previsdo avaliados. O padrdo de dipolo
sobre a América do Sul é o modo que mais contribui para a habilidade preditiva dos
MCGAs até a semana-3 de previsdo. Por conta disso, as regides sob a influéncia desse
modo sdo as que os MCGASs apresentam a maior habilidade preditiva sobre a América
do Sul. Entretanto, 0 modo-2 é o que mais contribui para a habilidade preditiva na
quarta semana de previsdo, tanto para 0 modelo do CPTEC quanto para 0 modelo do
ECMWEF. Por esta razdo, em geral, a habilidade preditiva dos MCGAs € limitada a
regido equatorial da América do Sul na quarta semana de previsdo. Os modelos do
CPTEC e ECMWEF apresentam o mesmo grau de destreza (espago-temporal) na
representacdo do padrdo de dipolo, exceto na terceira semana de previsdo, onde o
modelo do ECMWEF apresenta desempenho melhor do que o modelo do CPTEC. Para a
semana-3, 0 indice de destreza para a previsdo do padrdo de dipolo do modelo do
ECMWEF ultrapassa a contribuicdo da variabilidade interanual para a formacdo desse
padrdo. Esse resultado mostra que o modelo do ECMWF é capaz de representar as
variacOes intrassazonais, além da variabilidade interanual, para a formag&o do padréo de
dipolo com trés semanas de antecedéncia. Esta é uma caracteristica importante, dado
que alguns trabalhos destacam que a habilidade preditiva dos MCGAs na escala sub-

sazonal é limitada apenas a variabilidade de baixa frequéncia para o prognostico a partir
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de trés semanas (PEGION et al., 2019; SCHRECK et al., 2020). Com relacdo ao modo-
2 e ao padrdo de tripolo, os indices de avaliagdo mostram que o modelo do CPTEC
apresenta uma menor capacidade em representar esses dois modos de variabilidade
espaco-temporal sobre a América do Sul do que o modelo do ECMWF nas quatro

semanas de previsao.

Por dltimo, uma alternativa para o aprimoramento da habilidade das previsbes sub-
sazonais foi sugerida. De modo geral, os modelos do CPTEC e do ECMWF mostram
ser mais habeis em prever a ocorréncia do padrdo de dipolo sobre a América do Sul do
que prever as anomalias semanais de precipitacdo sobre o leste da América do Sul
tropical. Este € um resultado interessante, dado que o padrédo de dipolo sobre a América
do Sul é responsavel por variagcbes importantes na precipitacdo do sistema de mongéo
da América do Sul (GAN et al., 2004; VERA et al., 2006; MUZA et al., 2009; BOERS
et al., 2014). Dessa maneira, um produto que explore a previsdo deterministica e
probabilistica da formacdo do padrdo de dipolo pode vir a agregar informacGes mais

acuradas para a previsdo sub-sazonal da precipitacdo sobre a América do Sul.
6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Alguns aspectos relativos a investigacdo da habilidade preditiva do modelo do CPTEC
(BAM-1.2) e da investigagio das fontes de previsibilidade das condicOes
meteorologicas na escala sub-sazonal sobre a América do Sul ndo puderam ser
estudados durante o desenvolvimento do presente trabalho e, portanto, sdo sugeridos

para serem abordados em trabalhos futuros. Entre eles, destacam-se:

* Realizar testes de sensibilidade com o BAM-1.2 a partir de diferentes esquemas
de parametrizagdes de radiacdo de onda longa e de onda curta e estudar o impacto na
habilidade preditiva das previsGes produzidas;

« Avaliar o impacto do aumento da resolugdo espacial (horizontal e vertical, além
dos testes realizados no presente trabalho para a resolucéo vertical) na habilidade
preditiva do BAM-1.2;

« Explorar as causas do ndo incremento da habilidade preditiva do BAM-1.2 com

inicializacdo da umidade do solo na escala sub-sazonal (e.g., efeito do spinup);
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 Investigar a habilidade preditiva da versdo do modelo BAM-1.2 acoplada ao
modelo de camada de mistura ocednico multi-Column K Profile Parameterization
(MC-KPP) (Hirons et al., 2015);

* Analisar a habilidade preditiva da versio BAM-2.1, a qual apresenta o

desenvolvimento da coordena vertical hibrida;

« Definir o papel do padrdo de dipolo sobre a América do Sul para as previsdes das

anomalias quinzenais e mensais de precipitacdo;

« Determinar os sistemas atmosféricos/oceanicos responsaveis pela variabilidade no
padrdo de dipolo sobre a América do Sul na banda de 10-30 dias a partir de técnicas

alternativas (e.g., analise de FOEs multivariadas e machine learning).
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APENDICE A - INFORMACOES SOBRE OS SISTEMAS DE PREVISAO SUB-
SAZONAL E DAS PREVISOES RETROSPECTIVAS DOS MODELOS DO
PROJETO S2S AVALIADOS

A versdo do sistema de previsGes sub-sazonais do ECMWEF utilizada é a CY43R1, a
qual esteve em operacdo durante o periodo de 2016 a 2017. Essa versao apresenta um
modelo espectral com resolucdo horizontal Tco639 (cerca de 16 km), nos primeiros 15
de integracdo do modelo, e Tco319 (aproximadamente 32 km) a partir da 16° dia de
integracdo, e resolucdo vertical de 91 niveis. O modelo atmosférico do ECMWF foi
inicializado com a reanalise do ERA-Interim. Esse sistema apresenta 0 componente de
acoplamento atmosfera-oceano, sendo o modelo oceénico Nucleus for European
Modeling of the Ocean version 3.4.1, o qual apresenta resolucdo espacial de 0.25 na
horizontal e 75 niveis na vertical. O modelo oceénico foi inicializado com a reanalise
Ocean Re-Analysis System version 5 (ZOU et al. 2019). As previsdes retrospectivas do

ECMWEF sdo compostas por um conjunto de 11 membros.

O sistema de previsdo sub-sazonal do BoM, o qual esteve em operacdo até o ano 2020,
é composto por um modelo espectral, com resolucéo horizontal T47 (cerca de 250 km) e
17 niveis na vertical, acoplado ao modelo oceénico Australian Community Ocean
Model version 2 (ACOM2), o qual é baseado no Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory (GFDL) Modular Ocean Model version 2. O componente atmosférico do
BoM foi inicializado com andlise gerada pelo esquema Atmosphere and Land
Initialization (Hudson et al. 2011b). O componente oceéanico foi inicializado com a
reandlise Predictive Ocean Atmosphere Model for Australia Ensemble Ocean Data
Assimilation System (Yin et al. 2011). O conjunto das previsdes retrospectivas do BoM
€ composta por trés versdes similares do modelo atmosférico (24a, 24b e 24c), onde
cada versdo é composta por um conjunto de condig@es iniciais com 11 membros. Dessa
maneira, 0 conjunto total do BoM é composto por 33 membros. Entretanto, apenas o

conjunto formado pela versdo 24a foi utilizado nesta tese.

A versdo do sistema de previsdo sub-sazonal do JMA (GEPS1707), a qual esteve em
operacdo entre 2017 e 2020, € composta por um modelo espectral com resolugdo
horizontal TL479 (cerca de 40 km) nos primeiros 18 dias de integracdo e TL319
(aproximadamente 55 km) ap6s 18° dia, e resolucdo vertical de 100 niveis. O sistema do
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JMA néo apresenta 0 componente de acoplamento atmosfera-oceano e foi inicializado
com a reandlise Japanese 55-year reanalysis (KOBAYASHI; IWASAKI, 2016). O

conjunto das previsfes retrospectivas € composto por um conjunto com 5 membros.

A versdo do sistema de previsdo sub-sazonal do ECCC (GEPS5, a qual estevem em
operacao entre 2018 e 2019) é composto por um modelo de diferengas finitas, com uma
grade Yin-Yang com resolucdo horizontal de 0.35° (cerca de 40 km) e 45 niveis na
vertical. As previsdes retrospectivas do ECCC foram inicializadas com a reanalise do
ERA-Interim. Assim como o sistema japonés, o ECCC ndo possui acoplamento
atmosfera-oceano. As previsdes retrospectivas do ECCC sdo compostas por um

conjunto com 4 membros.

Informacdes adicionais sobre os sistemas de previsdo do S2S e sobre as previsoes

retrospectivas podem ser encontradas em https://confluence.ecmwf.int/display/S2S/.
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APENDICE B - INDICES DE DESTREZA PARA AS PREVISOES DA T2M

EMITIDAS COM MEDIA DO CONJUNTO FORMADA POR 11 MEMBROS

Figura B.1 - Correlacdo entre as anomalias semanais de T2M das previsdes retrospectivas e a
reanalise do ERA-Interim para a média do conjunto (11 membros) do BAM-1.2.

Os valores de correlacdo foram computados para a média do conjunto (11 membros) do
BAM-1.2 na configuracdo 42ABCE para as quatro semanas de previsdo. As previsoes
retrospectivas foram inicializadas duas vezes para cada més do verdo estendido
(novembro-margo) dos anos 1999/2000-2010/2011 (como na Tabela 2.1), formando
uma amostra com tamanho de 120 previsfes para cada configuragéo.

Fonte: Produgéo do autor.
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Figura B.2 — REQM das previsdes retrospectivas de T2M do conjunto do BAM-1.2.

Como a Figura B.1. Porém, para os valores de REQM.

Fonte: Producdo do autor.
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APENDICE C-DIFERENCA ENTRE OS INDICES DE DESTREZA DO
MODELO DO CPTEC ECADA MODELODO S2S AVALIADO

Figura C.1 — Diferencas entre os valores de correlagdo do modelo do CPTEC e os valores de
correlacdo de cada modelo do S2S avaliado.

Semana—4
=l P B =

As diferengas dos valores de correlagdo foram calculadas entre os modelos do CPTEC e
do JMA (primeira linha), CPTEC e ECCC (segunda linha), CPTEC e ECMWF (terceira
linha) e CPTEC e BoM (quarta linha) para as semanas-1, 2, 3 e 4 (colunas). Os valores
de correlagdo foram calculados entre as anomalias semanais de precipitagdo geradas
pela média do conjunto com 4 membros para cada modelo e as anomalias semanais de
precipitacdo dos dado do GPCP, da mesmo forma como na Figura 4.1.

Fonte: Producdo do autor.
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Assim como a Figura C.1. Porém, para os valores de REQM.

Fonte: Producdo do autor.



APENDICE D -REQM DAS PREVISOES DAS ANOMALIAS SEMANAIS DE
PRECIPITACAO COMPUTADOS PARA ONUMERO MAXIMO DE
MEMBROS DE CADA CONJUNTO AVALIADO

Figura D.1 - REQM das previsdes retrospectivas dos modelos avaliados.

Os valores de REQM foram calculados para as anomalias semanais de precipitacéo
(mm*dia-1), com o nimero total de membros disponivel de cada modelo (11 membros
para 0 modelo do CPTEC, 5 membros para o modelo do JMA, 4 membros para 0
modelo do ECCC, 11 membros para 0 modelo do ECMWF e 11 membros para 0
modelo do BoM) (linhas) e para as quatro semanas de previsdo (colunas). As previsoes
retrospectivas foram inicializadas duas vezes para cada més do verdo estendido
(novembro-marco) dos anos 1999/2000-2010/2011, formando uma amostra com
tamanho de 120 previsfes para cada modelo.

Fonte: Producdo do autor.

171



172



APENDICE E-METRICAS PROBABILISTICAS COMPUTADAS PARAAS
PREVISOES DAS ANOMALIAS QUINZENAIS E MENSAIS.

Figura E.1 - Diagrama de confiabilidade dos modelos do CPTEC, ECMWF e BoM para as
anomalias de precipitacdo quinzenais e mensais sobre a regido tropical.
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Os diagramas dos modelos do CPTEC, ECMWF e BoM (linhas), foram calculados para
a previsdo probabilistica, produzidas com os 11 membros de cada um dos modelos
avaliados, de ocorréncia de anomalias quinzenal (semanas-2 e 3 combinadas, semanas-3
e 4 combinada) e mensal (semanas-1, 2, 3 e 4 combinadas) (colunas) positivas de
precipitacdo para os pontos de grade agregados sobre a regido tropical (30°N-30°S). As
barras verticais azuis representam o histograma da frequéncia relativa das previsdes. As
barras sobre a linha tracejada (linha de confiabilidade) representam o intervalo de
confianca de 95% para a frequéncia relativa observada calculada com reamostragem
(bootstrap) com 1000 amostras. As previsdes retrospectivas foram inicializadas duas
vezes para cada més do verdo estendido (novembro-marco) dos anos 1999/2000-
2010/2011, formando uma amostra com tamanho de 120 previsfes para cada modelo.
Fonte: Producdo do autor.
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Figura E.2 - Diagrama de confiabilidade dos modelos do CPTEC, ECMWEF e BoM para as
anomalias de precipitacdo quinzenais e mensais sobre a regido leste da América do Sul.
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Como a Figura E.1. Porém os diagramas de confiabilidade foram calculados para os
pontos de grade agregados sobre a regido da América do Sul (0-30°S e 55°W-35°W).
Além disso, 0s pontos de grade sobre o oceano adjacente foram removidos.

Fonte: Producdo do autor.
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APENDICE F- MAPAS DE REGRESSAO LINEAR

Figura F.1 — Regressdo linear das séries temporais FOE1 10-30 e FOE1 30-90 com 0s compos
das anomalias semanais de ROL.
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As regressdes lineares foram computadas para a FOE1 10-30 com os campos de
anomalias de ROL (NOAA) adiantados trés semanas no painel (a), duas semanas no
painel (b), uma semana no painel (c) e de forma simultdnea no painel (d). Do mesmo
modo, as regressdes lineares foram computadas para a FOE1 30-90 com os campos de
anomalias de ROL adiantados trés semanas no painel (e), duas semanas no painel (f),
uma semana no painel (g) e de forma simultanea no painel (h).

Fonte: Producdo do autor.
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Figura F.2 - Regresséo linear das séries temporais FOE1 10-30 e FOE1 30-90 com 0s compos
das anomalias semanais de func¢do de corrente em 200 hPa.
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As regressdes lineares foram computadas como a Figura F.2. Porém, para as anomalias
semanais da funcdo de corrente em 200 hPa. As anomalias de funcdo de corrente foram

calculadas a partir dos componentes zonal e meridional do vento em 200 hPa do ERA -
Interim.

Fonte: Producéo do autor.
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertagdes (TDI)

Teses e Dissertagdes apresentadas
nos Cursos de P0ds-Graduagcdo do
INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricdo de equipamentos,
descricdo e ou documentacdo de
programa de computador, descri¢cdo de
sistemas e experimentos, apresenta-
¢cao de testes, dados, atlas, e docu-
mentacao de projetos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

S8o propostas de projetos técnico-
cientificos e relatoérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e conveé-
nios.

Publicacdes Seriadas

S8o os seriados técnico-cientificos:
boletins, periédicos, anuarios e anais
de eventos (Simposios e congressos).
Constam  destas publicacbes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um cddigo Unico e
definitivo para identificacdo de titulos
de seriados.

Pré-publicacdes (PRE)

Todos o0s artigos publicados em
periddicos, anais e como capitulos de
livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicacbes de carater técnico
que incluem normas, procedimentos,
instrugdes e orientagdes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
guanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicacéo
em periédico nacional ou internacional.

Publicag6es Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

S8o as sequéncias de instrucdes ou
codigos, expressos em uma linguagem
de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcancar um determi-
nado objetivo. S&o aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.
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