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limites da previsibilidade sazonal da 
precipitação na região Nordeste do brasil
Claudine Dereczynski

Carlos Nobre

Abstract

In this study it was comparatively investigated the influence of SST vis-à-vis the influence of the transient systems, in the seasonal (MAM) precipitation predictability over Northeast Brazil (NE), using two sets of nine-member seasonal integrations with CPTEC AGCM. These two sets of ensembles were created for 1996 to 1999 differing only in their prescribed SST forcing. Control Runs used observed monthly-mean SSTs during all integration period (from December to May) and Forecast Runs were forced by observed monthly-mean SSTs from December to February and persisted February’s SST anomalies through the following 3 months.

The evaluation of transient systems represented by the model showed that the most significant errors are the high subtropical cyclogenesis (SC) and low frontal system (FS) frequencies. The number of easterly waves and upper level cyclonic vortices are well represented by the model. 

In the south NE, the seasonal forecast precipitation is extremely dependent of FS’s and SC’s frequency and characteristics, being these the main limits to the predictability in the region. In north NE, the precipitation forecast is strongly influenced by the position and intensity of ITCZ and from the subsident branch of Hadley cell, and the model’s performance in correctly represent them is the main limit to the seasonal climate forecast in the region. 

Resumo


Neste trabalho investigou-se a influência da TSM vis-à-vis à influência dos sistemas transientes na previsibilidade sazonal da precipitação sobre o Nordeste do Brasil (NE), usando dois conjntos de integrações sazonais múltiplas (9 membros), com o MCGA CPTEC. Tais conjuntos foram criados para o período de 1996 a 1999 diferindo apenas na TSM prescrita. Na integração controle foram utilizadas TSMs médias mensais observadas durante todo o período (dezembro a maio) e na integração previsão utilizou-se TSMs médias mensais observadas de dezembro a fevereiro e a partir daí persistiu-se anomalias de TSM de fevereiro de março a maio.
A avaliação dos sistemas transientes representados pelo modelo mostrou que os erros mais significativos são a alta freqüência de ciclogêneses subtropicais (CST) e a baixa freqüência de sistemas frontais (SFs). O número de distúrbios de leste e dos vórtices ciclônicos dos altos níveis são bem representados pelo modelo.
No sul do NE, a previsão de precipitação é extremamente dependente da freqüência e da característica dos SFs e CSTs, sendo estes os principais limites da previsibilidade na região. No norte do NE a previsão de precipitação é fortemente influenciada pela posição e intensidade da ZCIT e do ramo subsidente da célula de Hadley, e a performance do modelo em corretamente representá-los é o principal limite da previsão climática sazonal na região.
Introdução
A maioria dos modelos de circulação geral (MCGs) indicam que a previsibilidade atmosférica é mais elevada na região tropical do que no restante do globo, o que é coerente com as especulações teóricas, uma vez que a circulação média e a sua variabilidade sazonal a interanual nesta região é fortemente influenciada pelas células de Hadley e Walker, cujas flutuações são afetadas pelas lentas variações da temperatura da superfície do mar (TSM). Porém, nem sempre os modelos numéricos conseguem prever de forma adequada a evolução sazonal destas circulações e, conseqüentemente, a precipitação associada. Vários fatores são responsáveis pela redução da previsibilidade nas áreas tropicais. Na Região Nordeste do Brasil, a atuação de sistemas transientes, tais como sistemas frontais (SFs), ciclogêneses subtropicais (CSTs), vórtices ciclônicos nos altos níveis (VCANs) e distúrbios de leste (DLs), responsáveis pelas flutuações do tempo em escala sinótica, são exemplos destes fatores. 
O objetivo principal deste trabalho é identificar os fatores que limitam a previsibilidade climática sazonal no Nordeste do Brasil durante os meses março-abril-maio (MAM). A variável de maior interesse é a precipitação. Para tanto, as saídas diárias de integrações sazonais por conjunto do modelo de circulação geral da atmosfera (MCGA) do Centro de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) para o período MAM nos anos 1996, 1997, 1998 e 1999 são analisadas para avaliar a performance do modelo em relação ao comportamento dos sistemas transientes de maior importância para a precipitação na Região. Por outro lado, a representação da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) e das células de Hadley e Walker, fortemente influenciados pela TSM nos oceanos Atlântico e Pacífico tropicais também é avaliada com o objetivo de confrontar a influência das condições de contorno vis-à-vis à influência dos distúrbios transientes, resultantes da dinâmica interna, não linear do sistema atmosférico, na previsibilidade da precipitação no Nordeste do Brasil em escala sazonal.


Assumindo que a previsibilidade climática sazonal existente nos trópicos é decorrente das condições de contorno inferiores, notadamente da TSM, então é razoável assumir que a “melhor” previsão sazonal ou o limite da previsibilidade que um MCGA pode alcançar seria aquela onde a previsão das TSMs fosse “perfeita”, isto é, uma previsão utilizando as observações de TSM  (Shukla et al., 2000; Palmer et al., 1999; Ward e Folland, 1991). Moura et al. (1995) ressaltam a importância da qualidade das previsões de anomalias de TSM sobre os oceanos tropicais para aumentar a confiabilidade das previsões de anomalias sazonais de precipitação sobre o Nordeste do Brasil. A fim de investigar alguns aspectos relacionados a esta questão, as integrações sazonais por conjunto citadas anteriormente são realizadas tanto com a TSM observada quanto com a ATSM persistida do mês anterior ao período de interesse. A expectativa é que para a área norte do Nordeste do Brasil (NNE) a performance do modelo seja melhor na integração com a TSM observada do que no outro caso, uma vez que os sistemas dependentes das condições de contorno, tipicamente a ZCIT e a célula de Hadley sofrem forte influência da TSM. Contudo, até que ponto as condições de contorno interferem com a estatísticas dos sistemas transientes? As questões principais a serem respondidas ao longo do trabalho são: i) o modelo é capaz de reproduzir as freqüências de ocorrência dos sistemas transientes corretamente?  ii) existem erros sistemáticos na representação de tais sistemas? iii) existe grande variabilidade inter-membros na representação da freqüência de ocorrência dos sistemas transientes? e iv) a reprodução correta da freqüência de ocorrência dos sistemas transientes implica em uma previsão de precipitação de melhor qualidade?

No item 2 são apresentados os dados e a metodologia. No item 3 apresentam-se os resultados da avaliação do MCGA CPTEC em relação à representação dos sistemas transientes e dos ramos ascendentes e subsidentes da célula de Hadley e no item 4 estão as conclusões.
dados e Metodologia

Neste item são descritas as integrações longa e sazonais por conjunto com o MCGA CPTEC/COLA versão T62L28 e a metodologia e os dados utilizados para avaliar a freqüência de distúrbios transientes observados e representados pelo modelo.  

Dados
Reanálise diária do NCEP/NCAR: Campos globais de pressão atmosférica ao nível médio do mar (NMM), componentes zonal, meridional e vertical do vento e precipitação, numa grade de 2,5º de latitude por 2,5º de longitude, no horário de 12Z, fornecidos pela NOAA-CIRES Climate Diagnostic center, Boulder, Colorado, EUA (Kalnay et al., 1996). Tais dados foram obtidos no sítio ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/ncep.reanalysis/ para o período MAM de 1996 a 1999. Os dados de precipitação foram utilizados apenas para avaliações qualitativas uma vez que sua qualidade é, em muitos casos, deficiente (Kinter III et al., 2002 e Rocha, 2001).

TSM do CPC/NCEP: Médias mensais da temperatura da superfície do mar (TSM), em escala global, numa grade de 1º de latitude por 1º de longitude, provenientes do Climate Prediction Center (CPC) / National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Tais dados são gerados através da técnica “optimum interpolation” (OI - Reynolds e Smith, 1994).
Dados de ROL da NOAA: Dados de ROL obtidos pelos satélites NOAA-14 e NOAA-15 (passagens diurna e noturna), interpolados para uma grade de 2.5º de latitude por 2.5º de longitude. Tais dados foram obtidos via ftp (ftp.ncep.noaa.gov) no diretório /pub/precip/noaa16_olr. A climatologia destes dados foi calculada pelo CPTEC para o período 1974 a 2000.

Integração longa de 10 anos (IL10): Conjunto de dados gerados a partir de simulações por conjunto, para o período 1982 a 1991. Para estas integrações, médias mensais de temperatura da superfície do mar (TSM) observadas do CPC/NCEP foram utilizadas como condição de contorno sobre o oceano e as análises do ECMWF de nove dias consecutivos (11 a 19 de novembro de 1981), foram utilizadas como condições iniciais atmosféricas (Cavalcanti et al, 2002). A partir desta integração foi calculada a climatologia do modelo (climatologia IL10) para todas as variáveis utilizadas neste trabalho.

Metodologia utilizada nas integrações sazonais

Para este trabalho foram elaboradas duas formas de integrações sazonais por conjunto, diferindo apenas em suas condições de contorno prescritas. Em ambas, o modelo é integrado por seis meses, desde dezembro até maio para os seguintes períodos: dez 95-maio 96, dez 96-maio 97, dez 97-maio 98 e dez 98-maio 99.  Na primeira integração, denominada “integração de controle” (ICONT), as simulações foram realizadas forçando-se o modelo durante todo o período com campos de TSMs médias mensais observadas do CPC/NCEP. Para a segunda integração, denominada “integração de previsão” (IPREV), utilizou-se durante os três primeiros meses de integração (dezembro, janeiro e fevereiro) o campo de TSMs médias mensais observadas do CPC/NCEP. A partir daí, a anomalia da TSM (ATSM) observada em fevereiro foi persistida durante todo período (MAM), ou seja, a ATSM de fevereiro do respectivo ano é somada à climatologia de TSM dos meses subseqüentes (março, abril e maio), obtendo-se os campos de TSM utilizados nas integrações. 

As análises foram realizadas sobre os últimos 90 dias de integração, coincidindo sempre com os meses de março, abril e maio, que é o principal trimestre chuvoso do norte do Nordeste, a região de maior interesse. Para o SNE utilizou-se o mesmo período (MAM), para captar a influência dos SFs e CSTs que se deslocam por esta região e podem atingir o semi-árido do Nordeste localizado mais a norte. As integrações ICONT e IPREV foram elaboradas com nove membros, inicializados com as análises do NCEP de dias consecutivos (ver Tab. 1). Em ambas integrações, a umidade do solo foi inicializada com valores climatológicos preparados por Willmott et al. (1985). 

Tabela 1 – Datas das condições iniciais utilizadas nas integrações ICONT e IPREV no período 1996 a 1999

	MAM

1996


	Membro do conjunto
	Condição inicial
	MAM

1997
	Membro do conjunto
	condição inicial

	
	M1
	11/12/95
	
	M1
	11/12/96

	
	M2
	12/12/95
	
	M2
	12/12/96

	
	M3
	13/12/95
	
	M3
	13/12/96

	
	M4
	14/12/95
	
	M4
	14/12/96

	
	M5
	15/12/95
	
	M5
	15/12/96

	
	M6
	16/12/95
	
	M6
	16/12/96

	
	M7
	17/12/95
	
	M7
	17/12/96

	
	M8
	19/12/95
	
	M8
	18/12/96

	
	M9
	20/12/95
	
	M9
	19/12/96

	MAM

1998


	Membro do conjunto
	Condição inicial
	MAM

1999
	Membro do conjunto
	condição inicial

	
	M1
	11/12/97
	
	M1
	11/12/98

	
	M2
	12/12/97
	
	M2
	12/12/98

	
	M3
	13/12/97
	
	M3
	13/12/98

	
	M4
	14/12/97
	
	M4
	14/12/98

	
	M5
	15/12/97
	
	M5
	15/12/98

	
	M6
	16/12/97
	
	M6
	16/12/98

	
	M7
	17/12/97
	
	M7
	17/12/98

	
	M8
	18/12/97
	
	M8
	18/12/98

	
	M9
	20/12/97
	
	M9
	19/12/98



As saídas diárias do modelo (no horário 12 Z) incluem as componentes zonal, meridional e vertical (omega) do vento, a altura geopotencial, a temperatura do ar e as umidades relativa e específica nos níveis 1000, 850, 700, 500, 300 e 200 hPa e a pressão atmosférica ao nível médio do mar, a precipitação e a radiação de onda longa emergente no topo da atmosfera. Os arquivos são globais contendo 192 pontos em longitude e 96 pontos em latitude, numa grade de 1,875º de latitude por 1,875º de longitude.

Metodologias empregadas nas avaliações dos sistemas transientes


As metodologias aplicadas para detectar os sistemas transientes representados pelo modelo na ICONT e na IPREV foram também empregadas para os dados observacionais com o objetivo de avaliar a performance do modelo.

a) Freqüência dos Sistemas Frontais e Ciclogêneses Subtropicais 


As freqüências dos SFs e das CSTs representados nas observações, na ICONT e na IPREV foram obtidas subjetivamente, a partir dos campos diários (às 12 Z) de pressão atmosférica ao nível médio do mar (NMM), ventos e convergência de ventos em 1000 hPa e total pluviométrico, para cada um dos 9 membros da ICONT e da IPREV e também para os dados da Reanálise diária do NCEP/NCAR, no período MAM dos anos 1996, 1997, 1998 e 1999. 


A passagem de SFs pela Região Nordeste do Brasil foi caracterizada pelo deslocamento de sul para norte, de sistemas de pressão relativamente baixa, com convergência de ventos, associados ou não à ocorrência de chuva. 


As CSTs foram consideradas como deslocamentos de norte para sul, sobre a região considerada, de núcleos de pressão relativamente baixa, com convergência de ventos, acompanhadas por precipitação. Estas CSTs, apesar de pouco comuns nas observações atmosféricas, aparecem freqüentemente na ICONT e na IPREV. Um exemplo de CST representado pelo membro M6 na IPREV no período 26 a 31/03/97 está apresentado na Figura 1.

                            (a) 26/03                              (b) 27/03                              (c)  28/03
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                            (d) 29/03                              (e) 30/03                              (f)  31/03
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Fig. 1 – Monitoramento de uma CST simulado pelo membro M6 da IPREV no período (a) 26, (b) 27, (c) 28, (d) 29, (e) 30 e (f) 31 de março de 1998. As linhas pretas são isóbaras ao NMM (a cada 2 hPa), as linhas vermelhas são divergência do vento (x10-6) inferior a –5x10-6 s-1, a cada 5x10-6s-1, as áreas azuis sombreadas representam totais pluviométricos diários superior a 5 mm, com intervalo a cada 5 mm, os vetores representam o vento (m/s) e a seta preta grossa indica a localização do SF. 

b) Freqüência dos Distúrbios de Leste 


Os DLs foram contabilizados a partir de análises de diagramas do tipo “Hovmöller” elaborados com dados de anomalia da componente meridional do vento em 700 hPa (AV700) e anomalia de radiação de onda longa emergente no topo da atmosfera (AROL), ambas as séries filtradas para o período 2 a 10 dias. Um exemplo para o membro M5 da IPREV no período MAM de 1999 é apresentado na Fig. 2. Neste caso foram computados 14 DLs no trimestre.  
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Fig. 2 – Diagrama Hovmöller de AV700 (sombreado) e AROL (linhas amarelas), filtrados para o intervalo de 2 a 10 dias para o período MAM de 1998, média entre os paralelos 8 e 9ºS. Para melhor visualização são mostradas apenas as anomalias negativas de ambas as séries, sendo AV700 nos intervalos -4, -2, -1 -0,5 m.s-1 e AROL nos intervalos -60, -40 e -20 W.m-2. A linha vertical preta marca a posição do litoral nordestino (35ºW), na faixa entre  8 e 9ºS.


Inicialmente foram construídas as séries temporais de AV700 e AROL para o período MAM de 1996 a 1999.  Em seguida foi aplicado o filtro de Lanczos (Duchon, 1979), a cada uma das séries, de maneira a conservar somente distúrbios com periodicidade entre 2 e 10 dias. O filtro utilizado consistiu em expandir a série temporal de cada ponto de grade numa série de Fourier, e recompor a série somando os termos harmônicos referente às freqüências que se deseja reter na análise. As novas séries temporais resultantes da filtragem foram analisadas em seções longitude versus tempo para valores médios entre 8ºS e 9ºS de latitude.  Como mostra a Figura 2, nestes diagramas de “Hovmöller” são traçadas isolinhas inclinadas de desvio da variável, indicando o sentido das anomalias com o tempo. A inclinação destas isolinhas indica a velocidade de propagação de fase do distúrbio ondulatório. O número de perturbações que se deslocam para oeste foi estimado visualmente, contando-se o número de isolinhas de anomalias cruzando a longitude 20ºW sobre o Oceano Atlântico e atingindo o norte do litoral Nordestino (35ºW) a cada mês durante o período MAM de 1996 a 1999.


Para as integrações ICONT e IPREV, as anomalias do vento em 700 hPa (V700) e da Radiação de onda longa emergente no topo da atmosfera (ROL) foram obtidas subtraindo-se o valor diário de V700 e de ROL das respectivas médias do mês em questão calculadas a partir da climatologia IL10. 


Para as “observações” a AV700 foi calculada subtraindo-se o valor de V700 da Reanálise diária do NCEP/NCAR, da climatologia de V700 do NCEP/NCAR (para o determinado mês em questão). Os dados de AROL são aqueles da NOAA, cuja climatologia foi calculada no CPTEC para o período  1974-2000.

c) A Freqüência dos Vórtices Ciclônicos dos Altos Níveis 


Os vórtices ciclônicos representados pelo modelo ao nível de 300 hPa na ICONT e na IPREV e também a partir da Reanálise diária do NCEP/NCAR foram contabilizados objetivamente, através das etapas descritas a seguir. Considere um determinado ponto P (ver Fig. 3), que apresenta vorticidade relativa ciclônica. Este ponto será candidato ao centro de um vórtice ciclônico se: 
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Fig. 3 – Esquema de localização do centro de um VCAN, sendo P o ponto central, 1 a 8, os pontos adjacentes. A área interna é indicada em amarelo e a área externa, em branco.  

i) Os oito pontos adjacentes mais próximos a ele também apresentarem vorticidade relativa ciclônica;

ii) as componentes meridionais da velocidade do vento em 1 e 5 forem positiva e negativa, respectivamente;

iii) as componentes zonais da velocidade do vento em 3 e 7 forem positiva e negativa, respectivamente;

iv) a magnitude da velocidade do vento no ponto P for inferior à magnitude  da velocidade média na área interna (área amarela);

v) a altura geopotencial no ponto P for inferior à altura geopotencial média na área interna; e,

vi) a magnitude da velocidade média do vento na área interna for inferior à velocidade média do vento na área externa.


Após os VCANS serem listados, relacionando-se suas posições e datas de ocorrência, apenas aqueles com duração superior a 3 dias são considerados nas estatísticas de freqüência de ocorrência desses sistemas. 
Resultados


A Fig. 4 apresenta para cada ano estudado os campos de anomalia de ROL, as informações sobre as condições oceânicas de favorecimento ou não da precipitação no norte do Nordeste do Brasil, a localização e intensidade dos ramos ascendente e subsidente da célula de Hadley, e também, o número de sistemas transientes (SF, CST, DL e VCAN), verificados em cada caso. Na coluna esquerda estão as observações (OBS), onde adicionalmente apresenta-se a OMJ em MAM. Na coluna do centro e da direita são apresentados os resultados das integrações  ICONT e IPREV, respectivamente. Os quadrados em verde sobre as regiões norte e sul do Nordeste do Brasil indicam onde a precipitação foi melhor representada (ICONT ou IPREV).
               (a) OBS - 1996                       (b)  ICONT - 1996                     (c) IPREV - 1996
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               (a) OBS - 1997                       (b)  ICONT - 1997                     (c) IPREV - 1997
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               (a) OBS - 1998                       (b)  ICONT - 1998                     (c) IPREV - 1998
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               (a) OBS - 1999                       (b)  ICONT - 1999                     (c) IPREV - 1999
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Fig. 4 – Anomalia de ROL (W.m-2), sombreado. Informações qualitativas sobre as condições oceânicas que influenciam a precipitação no NNE (sendo favorável ou desfavorável à precipitação na Região NE). As setas indicam qualitativamente a posição e a intensidade (seta grossa maior intensidade) dos ramos ascendente e subsidente da célula de Hadley.  Os sistemas transientes são representados simbolicamente: SF: [image: image21.jpg]


 , CST: [image: image22.jpg]


, DL: [image: image23.jpg]


 e VCAN: [image: image24.jpg]


. Os números próximos aos sistemas transientes representam suas freqüências de ocorrência. Observações na coluna esquerda, ICONT na coluna do centro e IPREV na coluna direita, para os anos 1996 (a, b e c), 1997 (d, e e f), 1998 (g, h e i) e 1999 (j, k e l),  no período MAM. 

Fig. 4 – Continuação.

a) 1996


Nas observações (Fig. 4a), as ATSMs nos Oceanos Atlântico e Pacífico indicavam condições para precipitação acima da normal climatológica no NNE. A atividade convectiva sobre a ZCIT ficou mais intensa do que o esperado e estendeu-se sobre todo o oceano Atlântico, desde a costa da América do Sul até a África.  O movimento vertical associado à célula de Hadley atingiu maiores valores entre o equador e 5ºN (ramo ascendente). O ramo subsidente apresenta-se bastante enfraquecido entre 10ºS e 15ºS. A OMJ, oscilou entre as fases positiva (maior atividade convectiva) e negativa (menor atividade convectiva) ao longo do trimestre, aparentemente de forma compensatória (2 fases positivas e 2 fases negativas). Nestas condições foram observadas anomalias positivas de precipitação no NNE. Além disso, 16 DLs atuaram na costa leste contribuindo para acentuar a precipitação na região. Dois VCANs atuaram sobre o NNE no período. No SNE a precipitação ficou ligeiramente abaixo da normal climatológica. Embora tenha ocorrido um grande número de sistemas transientes (8 SFs e 1 CST), estes se caracterizaram por apresentar pouca atividade convectiva. 


Na integração ICONT (Fig. 4b), a atividade convectiva sobre a ZCIT foi mais intensa do que a normal climatológica apenas no leste do Atlântico (em torno de 0º). Nas demais áreas ela esteve dentro da normalidade ou menos intensa do que o esperado. O movimento ascendente relativo à célula de Hadley foi simulado na posição correta (próximo ao equador), porém a célula simulada apresentou extensão latitudinal menor em comparação às observações, com ar subsidente sobre o NNE. Nessas condições foram simuladas anomalias negativas de precipitação na região, apesar do elevado número de DLs (15) simulados durante o período, um número praticamente igual ao observado. Além disso foram simulados 2 VCANs nas integrações, o mesmo número observado. Na área SNE a atuação de 6 sistemas transientes (2 SFs e 4 CSTs) foram responsáveis por anomalias positivas de precipitação na região.


Na IPREV (Fig. 4c) a ATSM de FEV no Oceano Pacífico era favorável à precipitação acima da normal climatológica no NNE, contudo o dipolo de ATSM do Atlântico indicava sinal oposto, ou seja, anomalias negativas de precipitação. A convecção associada à ZCIT foi prevista mais ao norte do que na observação, em torno de 5ºN. A célula de Hadley foi prevista com seu ramo ascendente em 5ºN e seu ramo subsidente  em torno de 10ºS. Desta forma, foram previstas anomalias negativas de precipitação sobre o NNE, com maior intensidade do que na IPREV. A freqüência de DLs (12) ficou abaixo do observado e a freqüência simulada de VCANs (2) foi similar às observações. No SNE um número um pouco maior de sistemas previstos (8) do que simulados (6) produziu praticamente a mesma quantidade de precipitação na região. 


Conclui-se que em 1996 a precipitação sobre o NE não foi bem simulada, tanto na ICONT como na IPREV, contudo para o NNE os resultados da ICONT foram melhores do que os da IPREV e para o SNE ocorreu o contrário, os resultados da IPREV foram melhores do que os da ICONT. O fato das freqüências dos DLs e VCANs terem sido representadas corretamente não garante uma boa previsão para o NNE, onde a previsão foi fortemente influenciada pela posição e intensidade da ZCIT. No SNE o número de sistemas frontais foi bem previsto, entretanto isto não garantiu uma boa previsão de precipitação. 
b) 1997


Em 1997 (Fig. 4d) o evento El Niño no Pacífico estava em sua fase inicial, e além disso, o dipolo de ATSM no Atlântico era desfavorável à precipitação acima da normal climatológica no NNE. A ZCIT ficou posicionada ao norte de sua posição climatológica. Os ramos ascendente e subsidente da célula de Hadley foram observados em 5ºN e entre 5º e 10ºS, respectivamente. A OMJ oscilou entre as fases positiva e negativa, de forma compensatória, como observado em 1996. Desta forma, no extremo norte do NNE foram observadas anomalias negativas de precipitação.  Neste ano, apenas 8 DLs e 1 VCAN atuaram nos meses MAM sobre o NNE.  No SNE os 6 SFs que atuaram foram responsáveis pelas anomalias positivas de precipitação na região, afetando inclusive o sul do NNE. 


Na ICONT (Fig. 4e) a posição da ZCIT foi bem representada pelo modelo, ficando o máximo da atividade convectiva em aproximadamente 5ºN e estendendo-se sobre todo o oceano. Contudo o ramo subsidente da célula de Hadley foi simulado com intensidade muito maior do que a climatologia do modelo, apresentando as anomalias de movimento vertical mais intensas dentre os 4 anos simulados. Além disso, forte subsidência atuou entre 5º e 20ºS, afetando tanto o NNE como o SNE, o que resultou em simulação de anomalias negativas de precipitação em ambas regiões. No NNE foram simulados 11 DLs e 2 VCANs.  No SNE, a passagem de SFs e CSTs também pode ter sido afetada pelo forte movimento subsidente representado pelo modelo, uma vez que neste ano foi verificada a menor freqüência de ocorrência desses transientes (1 SF e 1 CST), em comparação às observações e previsões do modelo nos demais anos.


A IPREV (Fig. 4f) foi realizada utilizando-se as condições de ATSM de fevereiro deste ano, com os índices no Pacífico ainda indicando condições favoráveis à precipitação, uma vez que o El Niño ainda não havia se estabelecido em fevereiro. Por outro lado, o dipolo de ATSM no Atlântico indicava condições desfavoráveis à precipitação acima da normal climatológica no NNE. A posição da ZCIT foi bem prevista pelo modelo, estendendo-se por todo o Atlântico, em torno de 5ºN. Os ramos ascendente e subsidente da célula de Hadley foram previstos na mesma posição observada, em 5ºN e entre o equador e 5ºS, respectivamente, resultando em previsões mais precisas para o NNE e para o SNE. No NNE foram previstos 12 DLs, um número maior do que o observado e 2 VCANs. No SNE foram previstos apenas 3 sistemas (1 SF e 2 CST), uma freqüência baixa em relação à grande quantidade de chuva produzida.


Conclui-se que em 1997 a precipitação sobre o NE foi mal simulada na ICONT e bem simulada na IPREV. Mais uma vez ficou claro que o fato das freqüências dos DLs e VCANs terem sido representadas corretamente não garantiu uma boa previsão para o NNE, onde a previsão foi neste caso fortemente influenciada pela extensão e intensidade do ramo subsidente da célula de Hadley. No SNE o reduzido número de sistemas frontais limitou a previsão da precipitação. 

c) 1998


Em 1998 (Fig. 4g), com o fenômeno El Niño intenso e o dipolo de ATSM no Atlântico desfavorável à precipitação acima da normal climatológica no NNE, a atividade convectiva associada à ZCIT ficou muito enfraquecida, com anomalias negativas de ROL apenas em uma pequena região no centro do Atlântico, em torno de 5ºN. O ramo ascendente da circulação de Hadley foi observado em torno de 5ºN e o ramo subsidente (entre 5º e 20ºS) ficou muito mais intenso do que à normal climatológica, com anomalias de omega atingindo os maiores valores do período em estudo (2.0 Pa.s-1). O sinal da OMJ ficou bastante enfraquecido sobre o Nordeste. Foram observados no NNE a propagação de 12 DLs e 4 VCANs. Observa-se que o forte movimento subsidente sobre o Nordeste não inibiu a passagem de SFs (9) pelo SNE, apesar destes terem produzido pouca chuva (os menores valores do período estudado).  


Na ICONT para 1998 (Fig. 4h) a ZCIT foi representada em torno de 5ºN e com maior atividade convectiva do que observada, além de estender-se por todo o oceano. Os ramos ascendentes e subsidentes da célula de Hadley foram previstos em 5ºN e 10ºS, respectivamente, porém a intensidade do movimento subsidente não foi simulada com tanta intensidade como na observação ou como na ICONT de 1997. Mesmo assim, foram simuladas anomalias negativas de precipitação em toda a Região Nordeste do Brasil, porém não tão intensas quanto às observadas. O modelo simulou o número correto de DLs (12) e um número menor de VCANs (1). Com relação aos SFs e CSTs foram simulados ao todo 6 sistemas que produziram precipitação dentro da normal climatológica no SNE. 


A IPREV (Fig. 4i) foi realizada considerando-se as ATSMs no Pacífico desfavoráveis e o dipolo do Atlântico favorável à precipitação acima da normal climatológica no NNE. Apesar do dipolo favorável no Atlântico, as anomalias de ATSM no Pacífico, típicas de El Niño, foram mais intensas em fevereiro do que em MAM. Com isso a ZCIT apresentou-se bastante enfraquecida sobre o Atlântico, com exceção do leste da África, onde foram observadas anomalias negativas de ROL. A posição dos ramos ascendente e subsidente da célula de Hadley foram previstos razoavelmente bem pelo modelo, porém a intensidade do movimento subsidente foi menor do que nas observações. Neste período o modelo praticamente acertou a freqüência de DLs (11), no entanto foi previsto um número menor de VCANs (1). No SNE o reduzido número de SFs (3) e CST (1) resultou em anomalias negativas de precipitação na região. 


Em resumo, no ano de 1998 a precipitação sobre o NNE foi melhor prevista na ICONT do que na IPREV, pois na primeira integração o ramo subsidente da célula de Hadley foi representada com maior intensidade do que na segunda (IPREV). No SNE o menor número de sistemas frontais da IPREV com relação a ICONT, culminou com uma melhor previsão de precipitação naquela integração, apesar da freqüência de SFs na ICONT ter sido mais próximo do observado do que na IPREV.
d) 1999


Nas observações (Fig. 4j) ambos os campos da ATSM no Pacífico e Atlântico indicavam condições favoráveis à precipitação acima da normal climatológica no NNE. A ZCIT foi observada ao sul de sua posição climatológica e bastante intensificada. O máximo do movimento ascendente relacionado à célula de Walker foi observado em 5ºS. O ramo subsidente foi verificado a aproximadamente 15ºS, e diferentemente do observado em MAM de 1996, mais intenso do que na normal climatológica. Possivelmente este ramo subsidente mais intenso contribuiu para a ocorrência de anomalias negativas de precipitação sobre o NNE. A OMJ atuou sobre o Nordeste do Brasil, havendo um leve predomínio de sua fase positiva (maior atividade convectiva), em relação à negativa. Em relação aos sistemas transientes foram observados 14 DLs e 2 VCANs. No SNE atuaram 7 sistemas (6 SFs e 1 CST), porém estes não foram suficientes para gerar anomalias positivas de precipitação na região. 


Na ICONT (Fig. 4k) a ZCIT foi observada ao sul de sua posição climatológica (conforme também constatado nas observações), e com maior atividade convectiva na área central e leste do Atlântico. Próximo à costa da América do Sul, verifica-se anomalias positivas de ROL. O ramo ascendente da célula de Hadley é observado próximo ao equador e o ramo subsidente em torno de 10ºS. Nessas condições são simuladas corretamente anomalias negativas de precipitação sobre o NNE. O mesmo número observado de DLs e VCANs foi igualmente simulado pelo modelo. No SNE 7 sistemas (3 SFs e 4 CST) foram simuladas, coincidindo com o total de sistemas observados.


Para a IPREV (Fig. 4l) foram persistidas ATSMs de fevereiro que indicavam condições favoráveis à precipitação nos oceanos Atlântico e Pacífico, assim como nas observações. A ZCIT no Atlântico foi representada com seu máximo de atividade convectiva ligeiramente ao norte do observado, e como na ICONT, anomalias negativas de ROL foram observadas apenas na região central e leste do Pacífico, predominando anomalias positivas de ROL na costa do NE. O ramo ascendente da célula de Hadley foi previsto entre o equador e 5ºN e o ramo subsidente em torno de 10ºS. Os DLs e VCANs foram previstos aproximadamente com a mesma freqüência observada (13 DLs, 2 VCANs). No SNE foram previstos 4 SFs e 4 CSTs.


Concluindo, em 1999 a precipitação sobre o NE foi bem prevista. No NNE a previsão foi melhor na IPREV do que na ICONT pois na IPREV o ramo subsidente da célula de Hadley foi representado com maior intensidade. Para o SNE, os resultados da ICONT foram superiores aos da IPREV, pois o menor número de SFs na ICONT  produziram menores índices pluviométricos.  
Conclusões

Os resultados indicaram que o erro sistemático mais significativo é a alta freqüência de ocorrência de CSTs, tendo sido previstos 3 sistemas na IPREV e 3 na ICONT no trimestre MAM, isto é média de 1 CST por mês (média dos membros e ao longo do período 1996 a 1999). Nas observações este valor médio em MAM foi 0,5 (2 eventos em quatro anos). Esta alta freqüência de CSTs parece compensar a baixa freqüência de SFs (3 na ICONT e 3 na IPREV em média no período MAM de 1996 a 1999). Nas observações ocorreram 7 SFs no mesmo período trimestral. Comparando-se o total de SFs e CSTs na ICONT e na IPREV com a climatologia de SFs observados, verifica-se que os valores do modelo ficam dentro da freqüência média observada de ocorrência de SFs em MAM, contudo observa-se no modelo uma acentuada redução na freqüência de ocorrência de tais sistemas de março a maio que não é de fato observada.  A variabilidade inter-membros na freqüência de ocorrência desses sistemas é bastante elevada (aproximadamente a metade da freqüência de ocorrência média de SFs e CSTs). Com relação aos DLs o modelo representou na ICONT a mesma freqüência observada, aproximadamente 13 sistemas, e na IPREV um a menos (12 sistemas) no trimestre MAM, com baixa variabilidade inter-membros. Os VCANs foram representados pelo modelo na ICONT com a mesma freqüência observada (2 sistemas) e na IPREV  um a menos (1 VCAN) no trimestre MAM, e com alta variabilidade inter-membros. 

Em que pese o fato de que este estudo analisou um número relativamente pequeno de casos (trimestre MAM de 4 anos), portanto, sendo algo limitado sobre a significância das estatísticas de freqüências de ocorrência dos sistemas transientes simulados, de qualquer maneira pode-se dizer que o modelo se sai melhor para a representação dos DLs e VCANs e claramente mostra erros sistemáticos com elevada freqüencia de CSTs e baixa freqüência de SFs. É importante que se busque corrigir tais erros sistemáticos, uma vez que se possa demonstrar que de fato o são através de simulações para um número consideravelmente maior de anos.


Finalmente, concluiu-se das avaliações elaboradas neste trabalho que, na área SNE, a previsão de precipitação é extremamente dependente da freqüência e principalmente das características dos SFs e CSTs. Como a variabilidade inter-membros da freqüência de ocorrência dos SFs e CSTs é muito elevada, intrinsecamente a previsibilidade é menor e a habilidade do modelo em representá-los é o principal limite da previsibilidade na região.  Contudo, em anos de El Niño intenso, a previsibilidade da precipitação até mesmo nesta área pode ser elevada, uma vez que a forte subsidência gerada pelo ramo subsidente da célula de Hadley pode afetar os sistemas transientes, reduzindo suas freqüências de ocorrência ou inibindo a atividade convectiva à eles associada. Nos anos de normalidade no Pacífico, o modelo somente terá um bom desempenho na previsão de precipitação no SNE se, fortuitamente, forem representados corretamente a freqüência e a quantidade de chuvas associadas à tais sistemas. Além dos sistemas transientes pesquisados neste trabalho, acrescenta-se a limitação imposta pela representação da ZCAS, como mostrado em Justi da Silva (2003).


Na área NNE a previsão de precipitação é fortemente influenciada pela localização e intensidade da ZCIT e do ramo subsidente da célula de Hadley, e a habilidade do modelo em corretamente representá-los é o principal limite da previsão climática sazonal na região. Tais sistemas por sua vez sofrem influência da TSM e são melhor representados pelo modelo em situações de evento El Niño intenso. Os DLs no leste do NNE, apesar de previstos com uma freqüência correta, parecem não ser intensos o suficiente para modificar o sinal da anomalia de precipitação imposta pelos sistemas dominantes (ZCIT e célula de Hadley). Os VCANs observados, afetam a precipitação, que fica reduzida na sua porção central, contudo aqueles VCANs produzidos pelo modelo parecem não reproduzir essa característica. Porém, como observam-se poucos VCANs nesta época do ano (MAM), esta não parece ser uma forte limitação à previsibilidade na região. Apesar de não ser muito comum a influência dos SFs no NNE, não se pode descartar a interferência destes no sul e oeste da região NNE, o que representa mais um limite para a previsão de precipitação na área. Além desses sistemas pesquisados a OMJ também pode reduzir a previsibilidade no NNE e ainda que perdurem controvérsias sobre a capacidade dos MCGAs em sua representação, a maioria das análises não indica que tais modelos possam representar os processos físicos responsáveis por tal oscilação (supostamente dependentes de interação da atmosfera com a camada superior do oceano tropical). Entretanto, análises observacionais mostram claramente que variações importantes intrasazonais das chuvas no NNE estão associadas a estas oscilações. Em outras palavras, esta provável limitação dos modelos atmosféricos em representá-las já introduziria erros consideráveis na previsão sazonal, especialmente se se deseja prever a variação mês a mês dentro da estação.
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