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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a destreza do Modelo Global do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos em identificar as datas de
inicio e fim da estacdo chuvosa sobre a regido Centro-Oeste do Brasil. Foi
gerado um conjunto de 15 membros de previsbes climaticas sazonais
retrospectivas da versao 3.0 do modelo para 15 estac¢des chuvosas (2000/2001
a 2014/2015). As previsdes foram rodadas com as condi¢des iniciais dos
meses de abril a julho, temperatura da superficie do mar (TSM) persistidas dos
meses de junho a agosto, para os trimestres de agosto/setembro/outubro,
setembro/outubro/novembro e outubro/novembro/dezembro, respectivamente,
para prever o inicio da estacdo chuvosa. E as rodadas de setembro a
novembro, com TSM persistida de novembro a janeiro, referentes ao trimestre
de janeiro/fevereiro/margco, fevereiro/marco/abrii e  margo/abril/maio,
respectivamente, para prever o fim. Esse conjunto de dados foi analisado e
comparado com os dados do Climate Data Record e do Climate Prediction
Center, ambos do National Oceanic and Atmospheric Administration, e do
Climate Forecast System Reanalysis do National Centers for Environmental
Prediction. O primeiro possui uma resolugdo espacial de 1° de latitude e
longitude, enquanto que os dois Ultimos apresentam resolugdo de 0,5° de
latitude e de longitude. A identificacdo das datas de inicio e fim da estacéo
chuvosa sobre a regido foi baseada em sete indices que representam o
comportamento atmosférico da regido caracteristico de um regime de moncao.
As variaveis-base desses indices foram: vento e precipitacdo (GAN et al., 2004,
2006); transporte de umidade (RAIA; CAVALCANTI, 2008); radiacdo de onda
longa (GARCIA; KAYANO, 2009, 2013); e agua precipitavel (NEVES et al.,
2013). Apos a identificacdo das datas para cada membro foram calculadas as
datas médias e os desvios-padrdo de cada indice. Além disso, as previsdes
sazonais das estacdes de 2011/2012 a 2014/2015 foram comparadas com as
previsbes da versdo operacional do modelo. O modelo representou
relativamente bem o inicio e fim da estacao chuvosa no Centro-Oeste do Brasil.
Os indices que melhor representaram a estacdo chuvosa foram o ICVZ, INAP e
ROLANT. A previsdo climatica sazonal de agosto (fevereiro) mostrou maior
destreza em identificar o inicio (fim) da estacdo chuvosa na regido de estudo.
Nas comparacdes entre as datas entre os dados da versao 3.0 e operacional
do modelo, a versédo 3.0 apresentou datas mais préximas ao encontrado pelo
indice de precipitacdo para a maioria dos indices, porém uma série maior de
estacdes chuvosas e outros parametros devem ser analisados.

Palavras-chave: Moncéo. Estacao Chuvosa. Modelo. Previsdo Sazonal.
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EVALUATION OF CPTEC GENERAL CIRCULATION MODEL’S SKILL IN
PREDICTING THE ONSET AND THE DEMISE OF THE RAINY SEASON IN
THE WESTERN-CENTRAL BRAZIL

ABSTRACT

This study aims to evaluate the skill of the Global Weather Forecast and
Climate Studies Center Model to identify the onset and the demise of the rainy
season on the Western-Central Brazil. It had generated a ensemble of 15
members of retrospective seasonal climate forecasts version 3.0 model for 15
rainy seasons (2000/2001 to 2014/2015), The forecasts were integrated with
the initial conditions from April to July, the persisted sea surface temperature
(SST) from June to August, for the quarter August/September/October,
September/October/November and October/November/December, respectively,
to predict the onset of the rainy season; and the initial conditions from
September to November, with SST persisted from November to January for the
quarter January/February/March, February/March/April and March/April/May,
respectively, to predict the demise. This data set was analyzed and compared
with data from the Climate Data Record and the Climate Prediction Center, both
from the National Oceanic and Atmospheric Administration, and the Climate
Forecast System Reanalysis of the National Centers for Environmental
Prediction. The first has a spatial resolution of 1° of latitude and longitude, and
the last two have resolution of 0.5° of latitude and longitude. The onset and the
demise of the rainy season over the region were based on seven indices and
they represent the atmospheric behavior of the characteristic region of a
monsoon regime. The base variables of the indices: wind and precipitation
(GAN et al, 2004, 2006.); moisture transport (RAIA; CAVALCANTI, 2008);
outgoing longwave radiation (GARCIA; KAYANO, 2009, 2013); and precipitable
water (NEVES et al., 2013). Also were calculated the mean dates and standard
deviation of the dates found from each index. In addition, the seasonal forecasts
of the 2011/2012 to 2014/2015 were compared with the forecast of the
operational version model. The model represented fairly well the onset and
demise of the rainy season in the Western-Central Brazil. The indices that best
represented the rainy season were the ICVZ, INAP and ROLANT. The seasonal
climate prediction of August (February) showed greater skill in identifying the
onset (demise) of the rainy season in the study area. In the comparisons
between the dates between version 3.0 and operational version model, version
3.0 presented earlier dates found by the rainfall index for most indices, but a
larger number of rainy seasons and other parameters should be analyzed.

Keywords: Monsoon. Rainy Season. Model. Seasonal Forecast.
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1. INTRODUGAO

Vérias das atividades socioeconbmicas sé&o influenciadas, direta ou
indiretamente, pelas condi¢cbes do tempo e pela variabilidade do clima. Ondas
de calor e frio, chuvas intensas, inundacdes, estiagens, entre outros eventos
extremos, afetam a América do Sul (AS) em todas as estacdes. Portanto,
estudar e monitorar esses fendmenos e entender as variagdes na escala de
tempo e de clima €& fundamental para prevenir e mitigar 0s prejuizos

provocados por eventos adversos.

A precipitacdo é uma das variaveis meteorolégicas mais importantes,
principalmente nas regides tropicais, onde 0s paises, em sua maioria, Sao
subdesenvolvidos ou estdo em desenvolvimento, agricolas e com baixa renda
per capita (AYOADE, 1996; PETTENGELL, 2010). No Brasil, especificamente,
0s setores econbmicos mais dependentes dos recursos hidricos sdo o

agropecudrio e o energético (LANNA, 2008).

O setor primario, que engloba as atividades agricolas, tem participacado
expressiva na economia nacional fornecendo matérias-primas e alimentos,
além de produzir fontes de energia renovavel como etanol e biodiesel. Porém,
€ uma atividade econbmica que apresenta grande vulnerabilidade, devido a
dependéncia das condi¢cdes meteoroldgicas e variabilidade do clima, além de

doencas, pragas e cotacao do mercado.

Referente ao setor energético, o Brasil tem como base de seu sistema as
usinas hidrelétricas, que correspondem a, aproximadamente, 70% da
eletricidade gerada (ANDRADE; SANTOS, 2015; COELHO et al., 2015). Esse
tipo de energia € caracterizado pela transformacdo limpa dos recursos
energéticos naturais, ndo ha residuos poluentes e, além disso, o custo de sua
geracdo € baixo (FURNAS, 2013). Entretanto, é totalmente dependente da
vazéo dos rios que os gera e, consequentemente, do volume de precipitacéo

sobre 0s mesmos.



Uma das principais adversidades neste setor foi a crise energética do ano de
2001, caracterizada pelo risco de “apagdes” devido ao déficit de chuvas nas
cabeceiras dos principais rios do Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil,
resultando na dificuldade das usinas hidrelétricas atenderem a demanda de
energia. Chuvas abaixo da média foram influenciadas pela atuacdo dos
Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN), que penetraram mais
profundamente na regido continental; pelas cristas sobre a regido subtropical
em resposta a reintensificacdo da La Nifia e pela Oscilacdo de Madden-Julian
(OMJ) que reforgou periodos mais secos na escala de 45 dias (CAVALCANTI;
KOUSKY, 2004). Além disso, a falta de investimento no setor elétrico, a
auséncia de um planejamento adequado e o aumento da demanda no

consumo fez com que a crise se agravasse (SANTOS, 2014).

Recentemente, uma nova crise hidrica tem se estabelecido, resultado de
estacBes chuvosas ineficientes para manutencdo e elevacdo dos niveis das
principais bacias responsaveis pelo abastecimento e geracdo de energia. Em
fevereiro de 2015, nas regifes Sul, Sudeste e Centro-Oeste o0 nivel médio dos
reservatérios esteve abaixo de 18% de sua capacidade (O ECONOMISTA,
2015). Segundo Coelho et al. (2015), as chuvas abaixo da média sobre a
regido Sudeste no verdo de 2014 foram causadas por uma fonte de calor
localizada a Norte/Nordeste da Austrdlia, isso fez com que a conexdo entre as
células de Walker e Hadley induzisse uma teleconexdo entre trépico e
extratropico via onda de Rosshy. Esse padréo de teleconexao € do tipo onda e
apresenta alternancias de centros de alta e baixa pressdo com estrutura
barotrépica em direcdo a AS. O centro anbmalo de alta pressdo sobre o
Atlantico Sul bloqueia a migracdo de sistemas de baixa presséo (frentes) sobre
a regido Sudeste do Brasil e também favorece para o aquecimento da
superficie do mar proximo a costa pela radiacdo solar direta. A circulagdo de
anticiclones andmalos associados sobre o Atlantico Sul estende sobre o
Sudeste do Brasil e transporta ar mais seco que o normal da Amazonia para o

Sul do Brasil. Isso impede o tradicional fluxo de umidade da regi&o Amazonica,



que passa pela regido Centro-Oeste até o Sudeste do Brasil, feito pelo Jato de
Baixos Niveis (JBN). Consequentemente, a precipitacao ficou abaixo da média
nessas regides devido a menos episédios de Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) — fenémeno tipico da circulagdo de verdo caracterizado
por uma banda persistente de nebulosidade, orientada de noroeste-sudeste,
gue se estende desde o Sul da Bacia Amazonica, passando pelo Centro-Oeste
e Sudeste até o Oceano Atlantico Sudoeste (HERDIES et al. 2002; KODAMA,
1992; 1993; QUADRO et al., 2012).

Assim, fica evidente a importancia de analisar e entender as particularidades
da Estacdo Chuvosa (EC) como inicio, fim, intensidade, duracdo e
variabilidade, viabilizando um melhor planejamento e a tomada de decisdes em
tempo habil, a fim de impulsionar e manter o crescimento desses setores. E,
além do mais, torna-se necessario prever a EC com confiabilidade, j4 que ela
apresenta interesse tanto cientifico quanto social. Por exemplo, prever secas
ou enchentes podem ajudar a minimizar seus principais impactos,
principalmente na economia; nas sociedades agrarias tropicais, particularmente
nas regiées de moncdao, previsdes confidveis sobre a qualidade da EC podem
beneficiar sua producéo.

Proporcional a importancia da precipitacdo para sociedade e comunidade
cientifica é o desafio de simula-la com maior precisdo, principalmente no que
diz respeito a sua intensidade e distribuicdo. Seu comportamento altamente
variavel e descontinuo, espacial e temporalmente, corrobora para sua
complexidade e baixa previsibilidade. Além disso, 0s mecanismos que
controlam a formacéo da precipitacdo em cada regido podem ser diferentes,

dependendo da latitude, topografia e época do ano.

Nesse contexto, destaca-se o0 uso dos Modelos de Circulagdo Geral da
Atmosfera (MCGA) como principais ferramentas para a previsdo numérica do
tempo e para simulagbes e projecdes climaticas. Os MCGA simulam o0s

processos dinamicos, fisicos e quimicos da atmosfera e, vem sendo cada vez
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mais utilizados e aprimorados gracas aos avangos computacionais desde a
segunda metade do século XX. (COIFFIER, 2011)

Nos MCGA, a dificuldade em simular a precipitacdo esta relacionada a, pelo
menos, trés fatores (WANG; SEAMAN, 1997; WARNER, 2011):

a) a compreensdo dos processos de precipitacdo ainda €
bastante limitada, que dificulta sua representacdo direta pelas

relacdes fisicas;

b) escassez de dados, que muitas vezes limita a precisdo das

condicdes iniciais do modelo;

c) representacdo dos processos na escala de subgrade do

modelo.

Este Ultimo é caracterizado, principalmente, pela parametrizacdo, i.e.,
representacdo de um processo fisico em termos da sua relacdo conhecida com
variaveis dependentes resolvidas na grade do modelo. Por exemplo, nédo é
possivel resolver vértices turbulentos individuais, mas podem-se desenvolver
relacdes entre intensidade de turbuléncia, estabilidade estatica e cisalhamento
do vento resolvido pelo modelo. Além disso, a parametrizacdo € utilizada
também quando as relagbes fisicas sdo tdo complexas que exigiriam uma
grande quantidade de recursos computacionais para trata-las explicitamente
(WARNER, 2011).

No que concerne a parametrizacao e precipitacdo, enfatiza-se a importancia da
parametrizacdo cumulus, uma vez que a atividade convectiva esta diretamente
relacionada com a EC nos trépicos (GARCIA; KAYANO, 2009, 2013; HOREL et
al., 1989; KOUSKY, 1988; RAO; HADA, 1990; SILVA DIAS et al., 1983; ZHOU,;
LAU, 1998; entre outros). Atualmente, ha diversos esquemas de
parametrizacdo cumulus (ARAKAWA; SCHUBERT, 1974; GRELL, 1993;
GRELL; DEVENYI, 2002; KUO, 1965, 1974, entre outros), cada uma com suas



particularidades e limitagbes os quais sdo detalhados e discutidos por Arakawa
(2004).

Apresentados os desafios em simular a precipitacdo nos MCGA, varios estudos
utilizaram outras varidveis meteorolégicas na tentativa de identificacdo do inicio
e o fim da EC (IEC e FEC, respectivamente) nas regides tropicais da AS de
forma mais confiavel, tais como: vento (GAN et al., 2004, 2006), radiacdo de
onda longa (ROL) (GARCIA; KAYANO, 2009, 2013; KOUSKY, 1988), umidade
integrada na vertical (RAIA; CAVALCANTI, 2008), agua precipitavel (NEVES et

al., 2013), entre outros.

1.1. Objetivos

O principal objetivo deste estudo foi avaliar a destreza do Modelo de Circulag&o
Geral da Atmosfera do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos
(MCGA/CPTEC) em identificar o IEC e FEC, a partir de algumas metodologias
conhecidas, sobre a regido central do Brasil (10° - 20°S e 50° - 60°W). J& os

objetivos especificos foram:

a) ldentificar as datas de IEC e FEC sobre o Centro-Oeste do
Brasil (COB) a partir dos dados do Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR), Climate Data Record (CDR) nas EC de
2000-2001 a 2009-2010, e Climate Prediction Center (CPC)
nas EC de 2000-2001 a 2014-2015;

b) Identificar as datas de IEC (FEC) sobre o COB a partir dos 15
membros das previsdes climaticas sazonais de julho, agosto e
setembro (dezembro, janeiro, fevereiro) utilizando a verséo 3.0
do MCGA/CPTEC nas EC de 2000-2001 a 2014-2015;

c) Comparar as datas de IEC e FEC identificadas pelo
MCGA/CPTEC 3.0 com as datas encontradas com bases nos
dados do CFSR, CDR e CPC;
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d) Ajustar, se necessario, os limiares e os critérios dos indices

gue identificam as datas do IEC e do FEC;

e) Comparar as datas identificadas pela versdo 3.0 do
MCGA/CPTEC e a versao operacional (OPER) das previsdes
climaticas sazonais do CPTEC nas EC de 2011-2012 a 2014-
2015.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos gerais sobre Mong¢ao e Estagao Chuvosa

A moncao é convencionalmente definida como a reversdo sazonal dos ventos
dominantes de superficie em regides de baixa latitude, devido ao contraste
térmico entre o continente e oceanos adjacentes (WEBSTER et al., 1987).
Sistema responsavel pela maior parte da precipitacdo de verdo sobre os
tropicos e também influencia as atividades socioeconémicas por apresentar
duas estagdes bem definidas: inverno seco e verdo chuvoso (KITOH et al.,
2013; WEBSTER, 1987; WEBSTER et al., 1998).

Os estudos sobre mongdes ndo sao recentes, ha 3000 anos o0s chineses ja
tinham conhecimento das moncdes de verdo e de inverno do leste da Asia. Na
idade média, as pessoas comecaram a documentar suas observacdes
referentes as moncgdes, principalmente para fins de navegacédo (ZENG, 2005).
Porém, Halley (1686) foi o primeiro a propor uma explicacdo tedrica sobre a
moncao asiatica, a partir dos mecanismos térmicos de superficie e caracterizou
a monc¢ao como uma enorme brisa maritima; Hadley (1735) modificou o modelo
de Halley e considerou a forca de Coriolis na dindmica do sistema; e, por fim,
Voyeikov (1879) relacionou a variacdo sazonal da precipitacdo com a monc¢ao
(ZHISHENG et al., 2015).

Para identificar as areas com monc¢do, Khromov (1957) propés um indice
baseado na mudanca de direcdo predominante do vento e sua frequéncia.
Ramage (1971) o modificou e incluiu a intensidade e persisténcia da variagao
do vento. Por essa definicdo, somente a Asia, Austrélia e Africa teriam um
regime de moncdo, a América do Sul ndo apresentaria tal regime por dois

motivos:

a) o continente € muito estreito nas regides sub e extratropicais, o
gue limita a area de formacdo das altas polares e baixas

térmicas;



b) ressurgéncia persistente das aguas frias do oceano Pacifico na
costa oeste do continente, que mantém a temperatura da
superficie do mar (TSM) menor do que a temperatura do ar na

superficie do continente durante todo o ano.

Zhou e Lau (1998) baseados na evolucdo sazonal das caracteristicas da
distribuicdo do aquecimento e da circulacdo atmosférica associada, como
circulacdo anticiclénica em altos niveis (Alta da Bolivia - AB), sistema de baixa
pressdo em baixos niveis (Baixa do Chaco - BC), ZCAS, além de outras
caracteristicas tipicas de regi6es moncoénicas, notaram que, removendo o ciclo
anual da circulacéo, fica evidente a reversdo dos ventos em baixos niveis e,

assim, concluiram que a AS também possuia um regime do tipo mongéo.

Vérios estudos vém sido feitos para determinar as datas de IEC e FEC dos
sistemas de moncédo. Essas datas podem ser identificadas de varias formas,
sendo mais comum a utilizacdo de média ou acumulado de precipitacdo em
periodos de 5, 7 ou 10 dias. Entretanto, esses metodos podem fornecer datas
dubias ou errdneas, ja que valores limitrofes de precipitacdo podem sofrer

influéncia das caracteristicas regionais.

Kousky (1988), a fim de estudar a EC tropical, determinou a climatologia em
péntadas (média de 5 dias, ndo sobrepostos) do IEC e FEC para a AS, a partir
de dados de ROL no periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 1987. Sua
metodologia define o IEC quando o valor de ROL for menor que 240 W.m™? em
uma péntada, desde que 10 das 12 péntadas anteriores (subsequentes)
apresentem ROL acima (abaixo) de 240 W.m™ . Em relacéo ao FEC, define-se,
analogamente, quando o valor de ROL é superior a 240 W.m? em uma
péntada e, desde que 10 das 12 péntadas anteriores (subsequentes) possuam
valores de ROL inferiores (superiores) a 240 W.m™. Determinou-se assim que,
geralmente, o inicio desenvolve-se de noroeste a sudeste na AS e, o fim,

ocorre na diregcao noroeste.



Com base na precipitacdo acumulada em péntadas, Sansigolo (1989) analisou
a variabilidade interanual da EC em Piracicaba-SP para o periodo de 1917 a
1986. Semelhante ao método utilizado por Stern (1982) na Nigéria e india, seu
critério supde que o IEC ocorre no primeiro dia apos a data de referéncia, 01 de
setembro, com 20 mm acumulados em um ou dois dias consecutivos e
condicionado a ndo ocorréncia de 10 dias secos (auséncia de chuva) nos 30
dias subsequentes; o FEC é determinado pela primeira ocorréncia de uma
longa sequéncia de 10 ou mais dias secos, apés a data de referéncia 30 de
janeiro. Com as distribuicdes de probabilidade acumulada, ele encontrou datas
medianas para IEC e FEC: 24 de setembro para inicio potencial da EC, 13 de
outubro para inicio efetivo, 5 de marco para o fim e duracdo mediana de 135
dias. O método apresenta limitacdo por necessitar de uma longa série de

dados de precipitacdo, porém compensa pela simplicidade.

Marengo et al. (2001) analisaram o IEC e o FEC na Bacia Amazonica brasileira
para o periodo de 1979 a 1996 utilizando um critério semelhante ao de Kousky
(1988), acrescido de valores limitrofes de precipitacdo. Assim, o IEC (FEC) é
definido como a péntada que apresenta valores de precipitacdo média diaria
superior (inferior) a 4 mm.dia®, desde que 6 das 8 péntadas anteriores
(subsequentes) sejam inferiores a 3,5 mm.dia®; e 6 das 8 péntadas
subsequentes (anteriores) tenham valores de precipitacdo maiores (menores)
que 4,5 mm.dia®. Os critérios de péntadas anteriores e subsequentes sdo
incluidos porgue a precipitacdo é uma quantidade bastante ruidosa (ou seja,
muito oscilatéria) e deseja-se capturar a transicdo mais explicitamente. Eles
observaram também que o inicio avanca na direcdo sudeste e, o fim, na

direcédo norte, sendo este mais lento que o primeiro.

Liebmann e Marengo (2001), baseados na evolugdo do acumulado local de
precipitacdo sobre a Bacia Amazobnica e Liebmann et al. (2007), na regido do
Sistema de Monc¢ao da América do Sul (SMAS), determinaram as datas do IEC
e FEC baseados na evolucédo do acumulado anémalo definindo o IEC como o

primeiro dia antes do maior periodo em que o acumulado anémalo permanece
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positivo e o FEC como o dia, dentro deste periodo, em que o acumulado
anébmalo é maximo. Em ambos os trabalhos, os autores notaram que a
determinacao das datas de IEC mostra-se sensivel ao limiar utilizado, e.g., com
0 uso de um limiar universal (KOUSKY, 1988; MARENGO et al., 2001) o IEC
progride sentido aos polos, enquanto que um limiar local (JANOWIAK; XIE,
2003; LIEBMANN; MARENGO 2001) o mesmo avanca para norte, ou seja, 0
sentido de propagacao das datas de IEC se invertem; 0 mesmo nao acontece
ao FEC. Bombardi e Carvalho (2008) utilizaram o mesmo método, mas
adaptado com dados diérios de precipitacdo em péntadas e notaram que a EC
sobre a regido do cerrado mostra medianas de inicio entre o comeco de

outubro e comeco de novembro e duracdo de 32 a 36 péntadas.

A fim de estudar a circulacdo atmosférica no COB durante a EC para o periodo
de 1979 a 2000, Gan et al. (2004) propuseram um indice combinado de vento e
precipitacdo, no qual o inicio (fim) da EC acontece na primeira ocorréncia dos
ventos de oeste (de leste) no nivel de 850 hPa em 60°W e na banda de 20°-
10°S, concomitantemente a uma taxa de precipitacdo superior (inferior) a 4
mm.dia® em 75% das 8 péntadas subsequentes. Eles confirmaram os
resultados obtidos por Kousky (1988), Horel et al. (1989) e Marengo et al.
(2001) a respeito da direcdo noroeste-sudeste de propagacdo da conveccao
associada ao SMAS. Notaram, ainda, uma maior variabilidade nas datas de
IEC quando comparadas as de FEC, justificada pela possivel dependéncia de
sistemas transientes para iniciar a convecc¢ao profunda. Nesse contexto, Veiga
et al. (2002) também encontraram grande variabilidade nas datas de IEC
(péntadas referentes a setembro, outubro e novembro) e FEC (referentes a
fevereiro e marco) e, ainda, na duracdo das chuvas de mong¢édo em parte das

regides Sudeste e COB para o periodo de 1974 a 1998.

Gan et al. (2006) com a justificativa de que o vento apresenta melhor destreza
que a precipitacdo na previsao por modelos climaticos, desenvolveram quatro
indices baseados no comportamento do vento para identificar o IEC e o FEC

na COB, incluindo aquele descrito por Gan et al. (2004). O primeiro indice
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utiliza o cisalhamento do vento meridional (ICVM), i.e., a diferengca do vento
meridional médio entre os niveis de 850 e 200 hPa na area correspondente a
30°-40°W e 5°-10°S (Nordeste do Brasil - NEB). Esse indice € semelhante ao
proposto por Goswani et al. (1999) para parte da india e China, e representa a
influéncia do ramo ascendente da circulagéo regional de Hadley; o segundo
indice baseia-se no cisalhamento do vento zonal (ICVZ), consiste na diferenca
do vento zonal médio entre 850 e 200 hPa sobre a area de 50°-60°W e 10°-
15°S e associa-se a circulacao leste-oeste; o indice do vento zonal e meridional
(IVZM) em 850 hPa auxilia na andlise da influéncia do transporte de umidade
feita pelo JBN a leste dos Andes e define-se como a soma do vento zonal
médio em 50°-60°W e 10°-15°S e o vento meridional médio na area de 60°-
65°W e 20°-25°S e associa-se as circulacdes ciclénicas (anticiclénicas)
andmalas durante os periodo ativos (inativos) de precipitacdo na COB; o indice
proposto por Gan et al. (2004), além de um indice auxiliar baseado na
precipitacdo, o qual determina o IEC (FEC) quando h& a ocorréncia de
precipitacdo superior (inferior) a 4 mm.dia’ nas seis das oito péntadas
subsequentes. Os autores notaram que todos os indices possuem alta
correlacdo com a precipitacdo no COB e que o indice proposto por Gan et al.

(2004) representa melhor o IEC e o0 FEC na regiao.

Com base em um método estocastico denominado cadeias de Markov, Lucio et
al. (2006) buscaram identificar o IEC no COB em funcéo da climatologia da
precipitacdo em determinadas regides (Distrito Federal, Goias, Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul). Dados diarios de precipitacdo agrupados em decéndios
(acumulado de 10 dias) e correspondentes aos meses de agosto a hovembro
foram analisados. Determinaram que a probabilidade do IEC ocorrer no 3°
decéndio de setembro € de 50% para o Distrito Federal e Goias e 52% para
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Tal método mostrou-se uma importante
ferramenta alternativa no auxilio da definicho do padrao do regime de

precipitacdo, porém, como sendo um modelo estocéstico, estd sujeito as
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incertezas associadas de baixa frequéncia do evento, desde a escala

intrasazonal do fendbmeno até a multidecenal.

Silva e Carvalho (2007) definiram um indice multivariado de Funcfes
Ortogonais Empiricas (EOF, em inglés) combinadas, a partir de dados
pentadais das anomalias de precipitacdo, umidade especifica, vento zonal e
meridional e temperatura do ar em 850 hPa, para investigar as caracteristicas
espaciais e temporais de grande escala do SMAS para o periodo de 1979 a
2007. O indice de grande escala do SMAS (LISAM, em inglés) corresponde a
série temporal referente ao primeiro modo da EOF e é capaz de, além de
reproduzir as variagdes intrassazonais e interanuais, identificar o IEC e FEC no
dominio de 0°-40°S e 65°-20°W. O método determina o IEC (FEC) quando a
média movel de 3 péntadas do LISAM torna-se positiva (negativa). As datas de
IEC e FEC mostraram levemente diferentes daquelas encontradas por Gan et

al. (2004), possivelmente pelo LISAM n&o se limitar somente ao COB.

Para o estudo do ciclo de vida do SMAS, Raia e Cavalcanti (2008) empregaram
um indice de monc¢ao similar ao proposto por Fasullo e Webster (2003),
utilizado para descrever o ciclo hidrolégico da monc¢do (CHM) da india. De
modo geral, o CHM pode ser descrito pelo balanco do transporte de umidade
integrado na vertical, precipitacdo (P), evapotranspiracdo (E) e &agua
precipitavel dentro da regido. Desta forma, a umidade é transportada de
regides onde a P >> E (convergéncia de umidade) para regides onde a P << E
(divergéncia de umidade) sustentada pela direcdo da circulacdo associada com
a moncdo (FASULLO e WEBSTER, 2003). Tal indice corresponde ao
transporte de umidade integrado na vertical realizado pelo vento zonal e
aplicado na regido central do SMAS (10°-15°S e 65°W-55°W). Assim, o IEC
(FEC) é estabelecido quando o indice mostra o primeiro valor positivo
(negativo), seguido por, pelo menos, 3 péntadas com valores positivos
(negativos) em 4 péntadas subsequentes e determinaram que o IEC ocorre no
final de outubro e o FEC no final de marco sobre a regido. Tais datas

mostraram-se condizentes aquelas encontradas por Gan et al. (2004).
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Segundo Franchito et al. (2008), a determinagéo do IEC e FEC nas regides do
SMAS utilizando somente dados de ROL pode acarretar erros as analises,
quando comparado a precipitacdo. Eles avaliaram a EC na regido Sudeste do
Brasil para o verdo de 2001, ano marcado pelo grande déficit de precipitacao, e
foram definidas as datas de IEC e FEC com péntadas de precipitacédo e ROL.
Os autores notaram, ainda, através do meétodo de Kousky (1988), que as datas
de IEC (FEC) sdo erroneamente antecipadas (atrasadas), ja que baixos valores
de ROL (< 240 W.m™) podem indicar nuvens profundas, as quais apresentam
maior probabilidade de ocorréncia de precipitacdo. Porém, algumas nuvens do
tipo cirrus (ndo precipitantes) por serem muito altas e frias, também
apresentam baixo valor de ROL e, portanto, podem superestimar a
precipitacdo. Entretanto, a maioria dos métodos que utilizam precipitacdo para
deteccdo do IEC e FEC, definem valores limitrofes, o que torna o resultado
dependente de aspectos regionais. Nesse contexto, Gonzalez et al. (2007)
avaliaram, detalhadamente, os métodos desenvolvidos por Kousky (1988),
Marengo et al. (2001), e Liebmann e Marengo (2001), e concluiram que o
método baseado em ROL de Kousky (1988) apresentou melhor desempenho
ao representar o IEC em escalas continentais quando comparado aqueles

baseados em precipitacao.

Embasadas nesses aspectos, Garcia e Kayano (2009, 2013) aplicaram uma
nova metodologia de deteccdo das datas de IEC com base no campo
equatorialmente antissimétrico de ROL (ROLANT) proposto por Murakami e
Nakazawa (1985), para o periodo de 1979-2007 nas regides da Bacia
Amazoénica Central (BAC) e COB, anteriormente estudadas por Marengo et al.
(2001) e Gan et al. (2004, 2006), respectivamente. O ROLANT refere-se ao
valor de ROL do Hemisfério Sul (HS) menos o valor de ROL do Hemisfério
Norte (HN), localizados a mesma distancia do equador, i.e., indica aspectos da
transicdo moncgonica entre os hemisférios (MURAKAMI; NAKAZAWA, 1985;
VERA et al., 2006). Assim, valores negativos (positivos) de ROLANT ao sul do

equador indicam presenca (auséncia) de atividade convectiva nesta area. Além
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disso, as autoras utilizaram estimativas de precipitagdo do projeto Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) para validar o método e notaram que o
mesmo € bastante eficaz em determinar o IEC em ambas as regides. Notaram,
assim, que o IEC médio na BAC ocorre na péntada 53 (meados de setembro),
data proxima aquelas encontradas por Kousky (1988) e Marengo et al. (2001),
gue ocorrem na péntadas 50 e 54, respectivamente. Para COB, as autoras
identificaram o IEC na péntada 57 (8-12 de outubro), proxima as datas
encontradas por Gan et al. (2006) e Kousky (1988) nas péntadas 58 e 54,

respectivamente.

Neves et al. (2013) analisaram a estacdo chuvosa nas regides Sudeste e COB
e a caracterizacdo das condicfes atmosféricas de umidade e fluxos de calor
(latente e sensivel) nos momentos que precedem o inicio das chuvas nessas
regides para o periodo de 2000 a 2010. O método utilizado foi semelhante ao
proposto por Zeng e Lu (2004), i.e., um método objetivo e global para
determinar as datas de IEC e FEC referente a monc¢ao de verdo a partir de
dados de agua precipitavel. Tal método utiliza o indice normalizado de agua
precipitavel (INAP) e considera o IEC (FEC) quando h& ocorréncia do valor
superior (inferior) ao “golden ratio”, limiar de 0,618, por mais de 3 dias
consecutivos. Esse limiar foi determinado apds a comparacdo entre datas de
IEC e FEC em diversas regides com regime de moncdo e em diferentes anos,
e baseado em dados locais de precipitacdo. Observou-se, também, que o IEC
e FEC sempre apresentavam um ciclo anual relativamente fixo de agua
precipitavel, mesmo com os valores maximos e minimos oscilando de regido
para regido (ZENG; LU, 2004). Assim, os autores determinaram que o IEC
médio em meados de outubro no COB e meados de novembro na regiao
Sudeste do Brasil. Cabe ressaltar que essa metodologia também foi utilizada
por Means (2013), com dados de agua precipitavel derivados de Global
Positioning System (GPS) para descrever a variabilidade sazonal e interanual
da moncéo da América do Norte, especificamente sobre a Califérnia e Nevada,
no periodo de 2003 a 2009.
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2.2. Modelo de Circulagao Geral da Atmosfera

Historicamente, o desenvolvimento dos MCGA teve inicio nos centros norte-
americanos e europeus a partir da década de 1970. Embora a previsdo
numerica do tempo ja tivesse sido idealizada no inicio dos anos 1920, somente
com o avango da computacdo, nos anos 1960, viabilizou-se a utilizacdo dos
mesmos a partir de uma infraestrutura de célculo capaz de produzir resultados
satisfatérios (EDWARDS, 2010; MIGUEL; MONTEIRO, 2014; WEART, 2010).

No século XIX, a previsdo do tempo era considerada um processo casual,
muito imprecisa e nao confiavel, principalmente para os altos niveis e sobre os
oceanos. Com o desenvolvimento da termodinamica foi possivel organizar um
conjunto de principios fisicos fundamentais para o escoamento da atmosfera e,
assim, o grande meteorologista Cleveland Abbe propds uma aproximacao
matematica para a previsdo. O noruegués Vilhelm Bjerknes listou sete variaveis
basicas (pressao, temperatura, densidade, umidade e as trés componentes da
velocidade) e identificou sete equacdes independentes (trés equacgbes do
movimento hidrodindmico, equacdo da continuidade, equacdo do estado e
equaclBes expressas pela 12 e 22 leis da termodinamica), transformando a
meteorologia numa ciéncia exata, uma fisica da atmosfera. Em 1913, Lewis Fry
Richardson buscou expressar o0s principios fisicos que governam o
comportamento da atmosfera como um sistema de equa¢cfes matematicas e a
aplicacdo do método de diferencas finitas para a resolucdo do problema.
Apesar do fracasso em tentar prever a mudanca da pressdo em superficie em
dois pontos na Europa Central, seu trabalho foi amplamente revisado e chegou
a obter comentéarios favoraveis, ainda que o método fosse invidvel para a
época devido a complexidade da resolugdo dos processos. Contudo, suas
ideias serviram de motivagdo para o desenvolvimento da previsdo numérica do

tempo. Maiores detalhes podem ser vistos em Lynch (2007).

Em meados do século XX, os computadores digitais revolucionaram a previsao

do tempo. Eles eram capazes de resolver varias equacdes e gerar resultados
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em tempo habil e logo os servicos meteorolégicos comecaram a implantar
modelos computadorizados para a previsdo numérica do tempo de forma
operacional (EDWARDS, 2010). Assim, tendo estabelecido o potencial dos
modelos numéricos de previsdo de curto prazo, os pesquisadores empenharam
na criagdo dos MCGA, os quais poderiam simular movimentos atmosféricos
globais, ndo sO para periodos de dias a semanas, mas ao longo de meses,
anos, décadas ou mais. Em longo prazo, esses modelos viabilizaram a

previsao e a climatologia baseando seus métodos na teoria fisica.

Atualmente, os MCGA mostram-se uma ferramenta fundamental para o estudo
e entendimento de fendmenos atmosféricos em varias partes do globo. Na AS,
varios estudos tém utilizado modelos para caracterizar o clima e entender sua

dindmica a fim de obter uma previsdo cada vez mais acurada e realistica.

Nogues-Paegle et al. (2002) comentaram a complexa variedade de fatores
regionais e remotos que contribui para definicdo do clima da AS, e.g., a massa
continental que se estende de 10°N a 55°S; a cordilheira dos Andes na costa
oeste; a maior floresta tropical do mundo localizada na Amazoénia e o deserto
do Atacama, no Norte do Chile, considerado o mais seco do mundo, dentre
outras caracteristicas. Além disso, os autores enfatizaram a importancia dos
programas nacionais e internacionais para pesquisa da variabilidade do clima
na AS como, por exemplo, o programa de Estudos Climéaticos Pan-Americanos
(PACS, em inglés) patrocinado pelo Office of Global Programs do National
Oceanic and Atmospheric Administration (OGP/NOAA), que agugou o foco na
ciéncia, viabilizando incentivos a partir da colaboracao internacional e recursos
para 0 monitoramento da variabilidade climatica nhas Américas, e 0 programa
Variabilidade do Clima relacionado aos Sistemas de Moncédo das Américas
(CLIVAR/VAMOS, em inglés) com o objetivo de melhor entendimento,

simulacéo e previsdo das mon¢des americanas.

No Brasil, o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) desenvolve e opera modelos
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numeéricos de previsao de tempo e clima desde sua criacdo em 1994. O MCGA
utilizado tem origem naquele usado para previsdo de médio prazo pelo National
Centers for Environmental Prediction (NCEP), posteriormente transferido para o
Center for Ocean, Land and Atmosphere Studies (COLA) onde foram
adicionados, a principio, célculos diagnosticos para um melhor entendimento
dos processos fisicos simulados e de sua importancia relativa. Maiores
informacdes sobre o histérico do modelo podem ser obtidas no portal do
CPTEC <http://previsaonumerica.cptec.inpe.br/mod_glb.shtml>. Cabe ressaltar
que o CPTEC € um dos 12 centros mundiais designados pela Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (WMO, em inglés) como centro apto a gerar previsdes
climaticas globais de longo prazo, também conhecidas como previsées
climaticas sazonais (COELHO et al., 2012).

A previsdo sazonal, diferentemente da previsdo de tempo, fornece informacdes
sobre as condi¢Bes climaticas médias esperadas para o periodo de 1 a 6
meses. Devido a presenca de processos ndo lineares no sistema climético,
previsdes deterministicas podem apresentar incertezas decorrentes das
condicBes iniciais, entre outros parametros (MARENGO et al., 2003). Essa
incerteza pode ser minimizada com o uso de conjunto de previsdes (ensemble),
onde cada membro do conjunto sofre uma pequena perturbacdo na condi¢cdo
inicial a ser rodada pelo modelo. Este procedimento auxilia na separacdo da
variabilidade interanual climatica dentro da componente cadtica, devido a
sensibilidade da condicao inicial, da componente potencialmente previsivel com
base na média do conjunto. Além disso, com a dispersdo dos membros é
possivel estabelecer limites de confianca na previsdo sazonal e analisar a
habilidade do modelo em prever as condi¢cdes climaticas em escalas sazonais
e interanuais. Assim, torna-se possivel fornecer previsdes probabilisticas mais
acuradas, avaliar o potencial de previsibilidade climéatica sazonal e a habilidade
dos modelos climaticos (BASU, 2001; CAVALCANTI et al., 2002; HARZALLAH;
SADOURNY, 1995; KUMAR et al., 1996; 2001; MARENGO et al.,, 2003;
MASON et al., 1999; ROWELL et al., 1995; ZWIERS, 1996).
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Com o objetivo de obter uma visdo global das caracteristicas climatoldgica do
HS e variabilidade sazonal simuladas pelo MCGA do CPTEC/COLA, Cavalcanti
et al. (2002) rodaram 10 anos (1982-1991) da versdo T62L28 do modelo no
modo ensemble, com 9 condicfes iniciais diferentes a partir das analises do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Os autores
notaram que o modelo é capaz de reproduzir o ciclo sazonal da precipitacdo e
as caracteristicas globais climatologicas da circulacdo; as zonas de
convergéncia (Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT; Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul — ZCPS e ZCAS) séo simuladas razoavelmente
bem, porém a precipitacdo no setor tropical (subtropical) dessas zonas é
subestimada (superestimada); na AS ha superestimativa de precipitacdo sobre
os Andes e NEB, e subestimativa em varias areas do interior do continente,
incluindo a Bacia Amazoénica. A deficiéncia do modelo em simular a quantidade
de precipitacdo pode estar parcialmente relacionada com o esquema de
conveccao utilizado. Apesar dos erros sistematicos associados a precipitacao
na regiao tropical, a sua variabilidade é bem representada devido ao fato de
que a fonte de variabilidade interanual esta localizada nessa regido. Logo,
concluiram que a versdo T62L28 do MCGA do CPTEC/COLA é capaz simular
a maioria das caracteristicas importantes da atmosfera, proporcionando assim
a validacdo necessaria do modelo operacional de tempo e orientacdo para a

previsao climatica sazonal.

Zhou e Lau (2002) analisaram o viés da precipitacéo e circulacdo do SMAS em
um conjunto de seis MCGA do programa CLIVAR Asian-Australian Monsoon
AGCM Intercomparison Project (KANG et al., 2002), gerando médias mensais
climatologicas do periodo de 1979 a 1998. Perceberam que esse conjunto de
modelos capta as caracteristicas de grande escala do SMAS razoavelmente
bem, incluindo a migragdo sazonal de chuvas de moncgédo e as chuvas
associadas com a ZCAS. No entanto, a intensidade da média anual e das
componentes sazonais dos sistemas de pressdo sdo demasiadamente forte.

Os maiores viés da simulagdo de chuva sdo encontrados em associacdo com
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0s Andes e a ZCIT sobre o Atlantico, indicando problemas no modelo na
representacdo de montanhas ingremes e parametrizacdo de processos
convectivos; o conjunto de modelos identifica o padrdo do Pacifico-América do

Sul (PSA, em inglés) muito bem, mas a sua amplitude €& geralmente
subestimada.

Marengo et al. (2003) focaram na validacdo da variabilidade interanual média
regional da precipitacéo simulada pelo MCGA CPTEC/COLA a fim de identificar
0S possiveis erros e viés na precipitacdo produzidos pelo modelo e sua
previsibilidade para varias regibes do mundo. A verificacdo das previsdes
probabilistica foi feita a partir dos indices de desempenho Brier e o Relative
Operating Characteristic (ROC), e, assim, 0s autores notaram que apesar do
modelo subestimar as chuvas durante o auge da EC ao norte da Amazobnia e
superestimar a precipitacdo no NEB, o mesmo conseguiu representar um ciclo
anual realista assim como a Vvariabilidade interanual de anomalias de
precipitacdo. Além disso, o0 modelo foi capaz de simular as condi¢des de chuva
sobre o Noroeste do Peru, Leste da Africa, Sudeste Asiatico e a ZCIT do
Pacifico, regides que apresentaram ROC acima do limiar de 0,70. Ja no Sul do
Brasil, na India e na regido do Sistema de Mongdo da América do Norte
(SMAN), a EC foi considerada imprevisivel pelo modelo, apesar de que, para
algumas dessas regides, o modelo foi capaz de simular anomalias de
precipitacdo associadas a TSM. Por fim, enfatizaram que os pontos fortes e
fracos do modelo ndo devem ser considerados limitacées permanentes, ja que
0 mesmo € sujeito a melhorias continuas, principalmente relacionadas as
regides equatoriais convectivamente ativas e sugeriram a investigacdo de

outras forcantes externas além da TSM.

Chaves e Nobre (2004) utilizaram o MCGA CPTEC/COLA para avaliar a
variabilidade da ZCAS devido as condi¢cdes de contorno entre os meses de
novembro de 2000 e fevereiro de 2001, periodo na qual a TSM no Pacifico
Equatorial e Tropical permaneceram proximas ao valor climatolégico. Os

autores demonstraram que a TSM do Atlantico Sul pode influenciar a ZCAS.
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Sua hipotese dizia que a cobertura de nuvens associada a ZCAS poderia
reduzir a TSM regional. Esse feedback explicaria a correlacdo negativa

observada entre precipitacdo e a TSM onde a ZCAS persiste.

Outros estudos também utilizaram MCGA para investigar o SMAS, como por
exemplo, Liebmann et al. (2007) que usou ECHAM 4,5 para identificar o IEC e
FEC; e Kitoh et al. (2011) que utilizaram varias resolucbes do MCGA do
Meteorological Research Institute (MRI). No entanto, os MCGA apresentaram
tendéncia sistematica sobre a AS, como déficits de precipitacdo sobre a
Amazobnia e excesso de chuvas na ZCAS. Estes modelos apresentam a TSM
observada como forcante da condicdo de contorno, uma vez que Ss&o
incapazes de realizarem as interagbes oceano-atmosfera (CARVALHO;
CAVALCANTI, 2016).

Marengo et al. (2012) discutiram os recentes desenvolvimentos relacionados
ao SMAS com base no programa internacional Monsoon Experiment in South
America (MESA). No geral, os MCGA simulam razoavelmente bem as
principais caracteristicas climatolégicas do SMAS, como: AB, Cavado do
Atlantico, ZCAS, Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e ZCIT (VERA et al.,
2006). Referente ao IEC e FEC, o MCGA do CPTEC/COLA reproduz as
principais caracteristicas associadas ao ciclo de vida do SMAS, com base no
fluxo de umidade do ar, proposto por Raia e Cavalcanti (2008). Porém, a
intensidade e localizacdo de algumas caracteristicas atmosféricas relevantes
para a representacao das fases de transicdo do SMAS nédo sdo devidamente
representadas; o modelo reproduz a variabilidade intrasazonal de verdo sobre
a AS, incluindo o dipolo norte-sul de ROL, relacionado com a variabilidade
convectiva da ZCAS e o padrdo de teleconexdo PSA (CUNNINGHAM e
CAVALCANTI, 2006), entretanto o modelo ndo exibe a propagacado das
anomalias de ROL para leste da Indonésia e Pacifico Oeste na regido tropical,
tipico da OMJ. Ja os modos da variabilidade interanual da precipitacdo de
primavera e verdo obtidos do MCGA CPTEC/COLA foram examinados por

Grimm et al. (2007). Observaram que o primeiro modo de primavera e verao é
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do tipo dipolo, porém a parte norte do dipolo na primavera € deslocada muito
ao norte e as relacdes observadas entre os primeiros modos na primavera e
verdo ndo sdo captadas pelo modelo, devido a deficiéncia do mesmo em

reproduzir as interacdes entre superficie e atmosfera.

No que concerne a representacdo do SMAS, além das diferencas
climatolégicas entre o verdo e inverno e da ZCAS, outras particularidades
relacionadas a esse sistema devem ser investigados em suas simulagdes: o
ciclo sazonal da precipitacdo e sua intensidade, ciclo de vida da moncéo (inicio,
fim e duracdo) e as variabilidades sub-sazonais até as decenais do SMAS
(CARVALHO; CAVALCANTI, 2016). Logo, a habilidade do modelo em
representar as variabilidades do SMAS também depende da destreza do
mesmo em simular 0s mecanismos que causam suas mudancas, tais como
oscilacdes intra-sazonais, interacfes tropico-extratropicos, El Nifio/ Oscilacéo
Sul (ENOS) e teleconexfes associadas, dentre outros mecanismos
(BOMBARDI; CARVALHO, 2011; GILLETT; FYFE, 2013; KIM et al., 2012).
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3. DADOS E METODOLOGIA
3.1. Descricao dos dados e modelo

3.1.1. Dados

Dados diarios de precipitacdo (mm.dia™) foram obtidos do CPC denominado
CPC Unified Gauge-Based Analysis of Global Daily Precipitation para toda a
Ameérica do Sul com uma resolucdo de 0,5° x 0,5° de latitude e longitude, para
o periodo de julho de 2000 a junho de 2015. Tais dados sdo baseados em
medicdes feitas nas plataformas de coleta de dados (PCD) e estimativas de
precipitacdo por satélites, e utilizam técnicas sofisticadas de interpolagdo que
reprojetam a precipitacdo em pontos de grade (CHEN et al., 2008; JONES et
al.,, 2012; SILVA et al., 2011; XIE et al., 2007) e estdo disponiveis em
<ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/CPC_UNI_PRCP/GAUGE_GLB/>. O uso
deste dado no presente trabalho se justifica por sua boa representacédo das
caracteristicas do SMAS (inicio, fim, duracdo e intensidade), discutidas por
Carvalho et al. (2012), além de apresentarem consisténcia a outros conjuntos

de dados baseados em estacdes de superficie ou dados de satélite.

Valores diarios de ROL (W.m™) possuem resolucédo espacial de 1° de latitude e
longitude sdo obtidos do CDR. Esse conjunto de dados é gerado a partir de
observagbes do sondador de radiagao no infravermelho de alta resolugao (High
Resolution Infrared Radiation Sounder - HIRS), sensores em satélites de orbita
polar da série NOAA TIROS-N e Eumetsat MetOp e de instrumentos a bordo
de satélites geoestacionarios operacionais e encontram-se disponiveis em
<http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.olrcdr.interp.html>. A unido de
sistemas de observacdo de oérbita polar e geoestacionaria promove vantagens
na homogeneidade da amostragem tempo-espacial, metodologias de correcao
do viés sao utilizadas para manter a precisao radiométrica e os algoritmos da
ROL do HIRS sao revisados para contornar os problemas gerado pelas
mudancas das configuracdes de tal instrumento com o passar dos anos. Além

disso, por apresentar uma série de mais de 30 anos, mostra-se util para
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estudos da variabilidade climética e avaliacdo de modelos numéricos (LEE,
2014).

Os dados diarios de &gua precipitavel (kg.m?), umidade especifica (g.kg™) e
vento (m.s) sdo obtidos do CFSR (SAHA et al., 2010), disponiveis em
<http://rda.ucar.edu/datasets/ds093.0/>. Esta reanalise foi desenvolvida para
simular a condicdo do dominio acoplado do sistema oceano-continente-
atmosfera e gelo da superficie do mar em alta resolucdo. O modelo atmosférico
global possui resolucdo de aproximadamente 38 km (T382) e 64 niveis
verticais. Segundo Quadro et al. (2012), os dados do CFSR, dentre a nova
geracdo de reanalise, representa bem o ciclo anual as componentes da
precipitacdo sobre a AS, além de mostrar menor viés sobre todo o continente,

incluindo a regido dos Andes.

Os dados do CFSR e CDR foram selecionados para o periodo de 07/2000 a
06/2010, devido a sua disponibilidade.

As analises do Final Operational Global Analysis (FNL) do NCEP, com 1° de
latitude e longitude, foram utilizadas para a iniciacdo do MCGA/CPTEC 3.0.
Este produto € derivado do Global Data Assimilation System (GDAS), que
recolhe continuamente dados observacionais do Global Telecommunications
System (GTS), e de outras fontes, para muitas analises. Os dados do FNL séo
gerados a partir do mesmo modelo usado para gerar o Global Forecast System
(GFS) e estdo disponiveis em <http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/>. O
periodo de dados foi de 2000 a 2015.

Por fim foram utilizados os dados diarios de precipitacdo (mm.dia™), agua
precipitavel (kg.m?), ROL (W.m™2), umidade especifica (g.kg™?) e vento (m.s™)
oriundos das previsdes climaticas sazonais feitas pelo verséo 3.0 e OPER do
MCGA/CPTEC referentes aos meses de julho, agosto, setembro, dezembro,
janeiro e fevereiro no periodo de 2000 a 2015 e 2011 a 2015 para as versao

3.0 e OPER, respectivamente.
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3.1.2. Modelo

A versdo 3.0 do MCGA/CPTEC utilizada no conjunto de previsdes climaticas
sazonais retrospectivas (hindcast) foi a T62L28, a qual apresenta truncamento
espectral triangular de 62 ondas nas coordenadas horizontais, correspondente
a uma resolucédo de aproximadamente 200 x 200 km e 28 niveis verticais em
coordenada sigma (21 na troposfera e 7 na estratosfera). Na Tabela 3.1 sé&o
exibidas algumas informacdes sobre a configuracdo do MCGA/CPTEC utilizado
no presente trabalho. Ja a configuragdo do modelo operacional € o mesmo
descrito por Cavalcanti et al. (2002), porém com a parametrizacdo de

conveccgao de Grell e Déveényi (2002).

Tabela3.1- Resumo das principais caracteristicas dos processos fisicos e
dindmicos do MCGA/CPTEC

Dinamica Euleriana.

Adveccéao de umidade | Semi-Lagrangeano.

Esquema Clirad (Chou e Suarez, 1999, modificado
por Tarasova e Fomin, 2007). Considera detalhes da
absorcédo gasosa e do espalhamento por particulas

Esquema de Harshvardhan et al. (1987). Inclui o
aquecimento atmosférico devido a absorcdo de
radiacao terrestre pelo vapor d'agua (previsto), pelo

Radiacao de onda
curta

Radiacao de onda

longa dioxido de carbono (especificado), nuvens (previstas)
e também por outras espécies radiativamente ativas.
Conveccao rasa Esquema de Tiedtke (1983).

Grell e Dévényi (2002), com fechamento ensemble
por. estabilidade de equilibrio (quase-equilibrio)
(fechamento de Grell); remocédo da instabilidade pela
conveccao (fechamento de Fritsh-Chapel);
convergéncia de umidade (fechamento de Kuo); e
velocidade vertical (fechamento Omega)..

Conveccao profunda

Microfisica Rasch e Kristjansson (1998).

Onda de gravidade (A“Ilgg;t; descrito Pierrehumbert (1986) e Helfand et al.

L Holtslag e Boville (1993) com fechamento de Mellor e
Camada limite Yamada (1982).
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Adicionalmente, maiores informacdes sobre o modelo e sua evolugdo e
modificacdes no passar dos anos podem ser encontrados, detalhadamente, no
portal do Laboratorio de Modelagem Atmosférica (LMA), laboratorio virtual
sobre modelagem atmosférica que se encontra disponivel em

<http://lma.cptec.inpe.br/>.
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3.2. Metodologia

3.2.1. Previsao retrospectiva

A previsdo climatica sazonal retrospectiva pelo MCGA/CPTEC foi feita para 15
estacdes chuvosas (2000-2001 a 2014-2015) e, em cada previsao, foram
utilizadas 15 condicdes iniciais (Cl) diferentes, dos dias 9 a 23 dos meses de
abril, maio e junho (para o IEC) e setembro, outubro e novembro (para o FEC),
para a geracdo de um conjunto de previsbes (ensemble). Geralmente,
seleciona-se um conjunto de Cl com diferenca de 24 horas, pelo fato de que a
previsibilidade, neste caso, esta em funcdo da condi¢cdo de contorno (CC) ao
invés do estado inicial (STERN; MIYAKODA, 1995). Assim, tais condicfes sdo
derivadas de dias consecutivos das analises diarias das 12:00z do FNL e da
reanalise | do NCEP (Kalnay et al., 1996), para as rodadas da versao 3.0 e

OPER, respectivamente .

Cabe ressaltar que para a geracdo dos resultados da previsdo climatica do
MCGA/CPTEC 3.0 foi necessario um total de 1350 rodadas
(15ECx15membrosx6meses), sendo que cada inicializacdo do modelo foi
integrada por 7 meses. Isso mostra o volume de trabalho computacional e

tempo exigidos para a analise proposta pelo presente trabalho.

Na geracdo da previsdo climatica sazonal, os dois primeiros meses
(aproximadamente, dependera do membro) de previsdo sao considerados
como periodo de ajuste de equilibrio do modelo (spin-up). A condicdo de
contorno oceanica utilizada foi a TSM persistida (Reynolds et al. 2002), i.e., a
anomalia de TSM observada nos meses, individualmente, de junho a agosto
(para o IEC) e novembro a janeiro (para o FEC) é persistida nos quatro meses

seguintes, como mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Esquema de previsao climatica sazonal
Fonte: Adaptado e modificado de WMO (2002).

Por exemplo, a previsdo do més de agosto para o periodo de setembro,
outubro e novembro foram produzidas com as Cl do més de maio e com CC
persistidas do més de julho, ou seja, persistindo as anomalias de TSM desse
més nos meses seguintes. Os dois meses que antecedem a persisténcia da
TSM, neste caso os meses de maio e junho, a CC oceénica € a TSM
observada. Assim, com as previsdes de julho, agosto e setembro com foco nos
trimestres agosto/setembro/outubro (ASO), setembro/outubro/novembro (SON)
e outubro/novembro/dezembro (OND), respectivamente, sdo utilizadas para
identificar o IEC; e as previsbes de dezembro, janeiro e fevereiro para os
trimestres de janeiro/fevereiro/margco (JFM), fevereiro/margo/abril (FMA) e
margo/abril/maio (MAM), respectivamente, para determinar o FEC sobre o
COB.

3.2.2. Comportamento das variaveis climaticas

Como o presente trabalho discorre sobre diversas metodologias, torna-se
necessario avaliar o comportamento das variaveis-base dos respectivos
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indices, oriundas da reandlise e da previséo climatica sazonal, a fim de apontar
suas vantagens e possiveis limitacdes. Assim, foram calculadas as médias
trimestrais de precipitacdo acumulada, vento em 200 e 850 hPa, umidade
especifica em 925 hPa, ROL e 4gua precipitdvel sobre a AS nos trimestres de
ASO, SON e OND para exibir a evolugdo do IEC e JFM, FMA, MAM para o
FEC durante as EC de 2000-2001 a 2009-2010. Por fim foram comparados o0s
campos espaciais da reanalise e as médias dos 15 membros das previsdes

climaticas sazonais.

O mesmo foi feito para a comparacao entre as previsdes climéaticas sazonais
geradas pelas versdes 3.0 e OPER do MCGA/CPTEC, porém para as EC de
2011-2012 a 2014-2015.

3.2.3. indices de identificagdo das datas do IEC e FEC

Devido as dificuldades em simular/prever a precipitacdo, indices derivados do
comportamento das demais varidveis mostram-se boas alternativas para
auxiliar no desafio de identificar o IEC e FEC. Assim, no presente trabalho s&o
utilizados sete indices com base em diferentes variaveis e metodologias a fim
de determinar as datas de IEC e FEC no COB (Figura 3.2). A escolha dessa
regido se justifica pela sua importancia, pois € a regido na qual apresenta a
amplitude maxima do ciclo anual da precipitacdo na AS, além de ser a regido
gue contém as cabeceiras de importantes rios que abastecem e geram energia

para grande parte do pais (Gan et al., 2004, 2006).
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Figura 3.2 — Area de estudo: regido Centro-Oeste do Brasil (COB).

A seguir sdo explicitados os sete indices aplicados no presente trabalho, com

0s critérios e limiares originais:

a) Gan et al. (2006) propuseram quatro indices baseados nas
caracteristicas da circulagcdo do vento, sendo que no presente

estudo foram utilizados somente trés deles:

- 0 primeiro é semelhante aquele proposto por Gan et al.
(2004), utiliza o vento zonal em 850 hPa (IVZ850) o qual
define o IEC (FEC) como a primeira ocorréncia do vento de
oeste (leste) em 850 hPa em 60° W na banda de 10°- 20°S,

- 0 segundo utiliza o cisalhamento do vento meridional (ICVM)
gue exibe a diferenca do vento meridional médio entre os
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b)

niveis de 850 e 200 hPa na area correspondente a 30°-40°W
e 5°-10°S, i.e.,, o NEB. Assim, o IEC (FEC) é identificado
guando ha a mudanca do sinal do ICVM de negativo

(positivo) para positivo (negativo),

- 0 terceiro indice baseia-se no cisalhamento do vento zonal
(ICVZ), consiste na diferenca do vento zonal médio entre
850 e 200 hPa sobre a area de 50°-60°W e 10°-15°S e
associa-se a circulacao leste-oeste, utiliza-se o limiar de 8

m.s™ para determinar o IEC e FEC,

Todos os trés indices citados anteriormente também consideram,
além dos limiares, a sua persisténcia em seis das oito péntadas

subsequentes para determinar o IEC e FEC;

Raia e Cavalcanti (2008) utilizaram um indice baseado aquele
utilizado por Fasullo e Webster (2003) para analisar a mong¢éo da
india a partir do comportamento do CHM. Assim, esse indice se
baseia no transporte de umidade zonal (TUZ) na regido de 10° -
15°S a 65° - 55°W, para cada péntada, integrado verticalmente
de 1000 a 700 hPa, camada que se concentra a maior parte da

umidade:

700hPa
TUZ = J1000npaQU dp (3.1)
onde TUZ é o transporte de umidade zonal, g é a umidade

especifica e u a componente zonal do vento.

A normalizacdo do TUZ (TUZN) pela equacao (3.2) atribui uma
variacao entre -1 e 1 ao indice:
[TUZ — min(TUZ)]

TUEN = 2 ax(T0Z) - min(TUZ)] - (5.2
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onde TUZN ¢é o transporte de umidade zonal normalizado e TUZ

corresponde ao ciclo anual de TUZ.

O valor -1 indica o transporte de umidade minimo e +1, o0 maximo.
Assim, o IEC (FEC) é determinado na péntada que ocorre a
mudanca de negativo-positivo (positivo-negativo) do valor de
TUZN e, além disso, o sinal deve persistir em, ao menos, trés das

guatro péntadas subsequentes;

Garcia e Kayano (2009, 2013) basearam-se no comportamento
do campo de ROLANT para determinarem o IEC e o FEC. O
célculo do ROLANT é feito a partir da metodologia proposta por

Murakami e Nakazawa (1985), em relacdo ao equador geofisico
(y=0):

ROL(x,y) — ROL(x,-y)
2

ROLANT (x,y) = (3.3)
em que X é a longitude e y é a distancia latitudinal em relacdo ao
equador. O ROLANT refere-se ao valor de ROL do HS menos o
valor de ROL do HN. Assim, valores negativos (positivos) de
ROLANT ao sul do equador indicam presenca (auséncia) de

conveccdo nesta area.

Deve-se enfatizar que a regido antissimétrica de COB encontra-se
no oceano Atlantico, i.e., ndo pertence a area do SMAS e nem a
area do SMAN, o que faz necessario o ajuste do método
(GARCIA e KAYANO, 2013). O ajuste ocorre em virtude da
disposicdo espacial do continente americano, que possui uma
orientacdo noroeste-sudeste bem como a trajetéria anual da
atividade convectiva, como mostrado em Matsumoto e Murakami
(2002). Ainda, o inicio do SMAN localiza-se em 98°W e se
propaga para noroeste (VERA et al., 2006), assim, a regiao
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antissimétrica designada para o COB €& 10°-20°N e 97,5°-
107,5°W, como pode ser visto na Figura 3.3.

0N

25N

20N

15N

10N

BN

EQ

38

105

155

205

258

345, T T T T ? T f T
120W 110W 100W 0w 30w 70W G0W S5QW 40w 30W

Figura 3.3 — COB e sua regido antissimétrica referente (ANT).

O valor do ROLANT ¢é obtido em cada ponto de grade e, em
seguida, médias espaciais ([ROLANT]) na area de estudo sado
calculadas. Assim, o IEC (FEC) é indicado como a péntada de
valor negativo (positivo) da série temporal de [ROLANT] dentro do
periodo de tal ocorréncia que inicia um periodo dominante de

valores negativos (positivos) de [ROLANT].

d) Neves et al. (2013) aplicaram o indice desenvolvido por Zeng e
Lu (2004) com base na agua precipitavel (AP). O indice
normalizado de &gua precipitavel (INAP) € considerado um
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método objetivo e de aplicacdo global para definir o IEC e FEC
relacionados as moncgoes:
AP — min(AP)

AP = Rax(AP)-min (AP) 54

onde INAP é o indice normalizado de agua precipitavel, AP a
agua precipitavel e min(AP) e max(AP) séo os valores minimos e
maximos da média diaria de agua precipitavel, no intervalo dos

anos considerados, em cada ponto de grade.

Os autores propdem que o IEC (FEC) ocorre no primeiro dia em
gue esse indice for superior (inferior) ao limiar de 0,618 por mais

de trés dias consecutivos.

e) Adicionalmente, para auxiliar nas anélises das datas encontradas
pelos indices acima sera utilizado um indice baseado nos dados
de precipitacdo do CPC, o indice de precipitacdo (IP), o qual
determina o IEC (FEC) quando a taxa de precipitacdo é superior
(inferior) & média diaria climatolégica sobre a regido de estudo
por, pelo menos, seis das oito péntadas subsequentes. Tal indice
foi utilizado anteriormente por Gan et al. (2004, 2006), os quais
identificaram que a média diaria climatolégica da precipitacédo

sobre o COB era de 4 mm.dia™.

Dado o comportamento dos indices dentro do ciclo anual de precipitagdo na
regido de estudo, torna-se necessario avaliar como cada indice representa,
estatisticamente, tal comportamento. Para isso foi utilizado o coeficiente de
correlacdo de Pearson (CP): razdo entre a covariancia e o produto dos desvios
padrao entre as péntadas dos indices e as péntadas de precipitacdo. Assim, 0
coeficiente de correlacdo avalia o grau de destreza dos indices em representar

a precipitagao sobre a regido. O coeficiente varia entre 1 e -1, quanto mais
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proximo de 1 (-1) maior a associacao direta (inversa) do indice analisado com a

precipitacao.

N_ (P .
CP= = ' (3.5)

Em que P é a média do valor indice e O a média do valor da precipitagdo no

ciclo anual sobre a regiao.

Considerando que o comportamento dos indices possua distribuicdo normal,
para o teste da significancia, a hip6tese nula é assumida. Desta forma a

seguinte condicdo deve ser satisfeita pelo teste t de Student:

* O * O
4 ——<a <+t —

em que ts é o valor tabelado da distribuicdo t de Student correspondente a n-1,

(3.6)

O é o desvio padrao, a é a média da amostra e n € o nimero de casos. Assim,

os valores absolutos excedendo tg *\/% sdo significativos estatisticamente

(PANOFSKY; BRIER, 1968). O nivel de confianga usado foi de 95%.

3.2.4. Datas de IEC e FEC sobre o COB a partir do MCGA/CPTEC

As datas de IEC e FEC sdo obtidas através da média das datas validas
identificadas por cada membro do conjunto de previsdes. Para serem

consideradas datas validas foram utilizados os seguintes critérios:

a) Os indices de IEC e FEC séo aplicados para cada membro de
cada conjunto de previsfes individualmente, ou seja, para cada
trimestre de previsdo climatica sazonal podem existir até 15 datas
de IEC ou FEC,;
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b) As datas encontradas séo validas somente se, pelo menos, 9 dos
15 membros (60%) tiverem conseguido identificar o IEC ou FEC,
ou, ainda, se o desvio-padrdo (DP) dos membros for menor que o
DP médio de todo o periodo de estudo. Um DP baixo mostra que
as datas, mesmo que abaixo de 60% das datas previstas,

apresentam certa convergéncia entre si;

c) Por fim foi calculada a diferenca das datas encontradas por cada
indice baseadas nos dados do CFSR e CDR com as datas
baseadas nos dados de cada trimestre de previsdo climatica
sazonal do MCGA/CPTEC. Também foram comparadas as datas
encontradas pelo IP. Desta maneira € possivel observar o

comportamento as datas de IEC e FEC em cada trimestre;

d) Foram consideradas como acertos nas datas de IEC e FEC as
datas que ficaram no intervalo de + 2 péntadas das datas de
referéncia, i.e., as datas encontradas pelos indices com base nos
dados do CFSR, CDR e/ou CPC. O acerto técnico € considerado

guando essas datas coincidem entre si.

Para a comparacdo entre as versdes 3.0 e OPER do MCGA/CPTEC também
foram utilizados os critérios acima, porém as datas usadas como referenciais
para a comparacdo foram somente por aquelas identificadas pelo IP. Isso se
justifica devido ao periodo de comparac¢édo (2011 a 2015), ja que os dados do
CFSR estao disponiveis somente para até 2010 e, como nao ha dados pés-
processados de ROL nas rodadas OPER, os dados de CDR nao foram

utilizados nessa secéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sdo discutidas as caracteristicas climatologicas das variaveis
climaticas utilizadas nos indices com os dados do CPC, CFSR, CDR e
MACGA/CPTEC 3.0 (Secédo 4.1.) e as datas do IEC e FEC sobre a regiao do
COB baseadas nos dados do CFSR, CDR e CPC assim como Sseu
comportamento no ciclo anual nas EC de 2000-2001 a 2009-2010 (Secéao 4.2.).
As mesmas sdo comparadas com as datas identificadas pelos mesmos indices
a partir dos dados gerados pela previsao climatica sazonal com a versao 3.0 do
MCGA/CPTEC (Secédo 4.3.) e, por fim, ha a comparacdo dos dados e das
datas desta com a verséo operacional no periodo de 2011-2015 (Sec¢éo 4.4.).

4.1. Caracteristicas climatoldgicas das variaveis

Para a analise do comportamento das variaveis utilizadas no presente trabalho
foram calculadas as médias trimestrais climatoldgicas de tais variaveis para as
EC de 2000-2001 a 2009-2010 sobre a AS. As variaveis precipitacdo
acumulada (mm), vento em 200 e 850 hPa (m.s™), umidade especifica em 925
hPa (g.kg™), ROL (W.m?) e agua precipitavel (kg.m?) provenientes do CFSR,
CDR e CPC e da média dos 15 membros oriundos do conjunto das previsées
climaticas sazonais do MCGA/CPTEC 3.0 foram utilizados para esta analise.
Assim, foram analisadas as previsbes dos  trimestres de
agosto/setembro/outubro  (ASO), setembro/outubro/novembro (SON) e
outubro/novembro/dezembro (OND) para representar a evolucdo das variaveis
durante o IEC e os trimestres de janeiro/fevereiro/marco (JFM),

fevereiro/marcgo/abril (FMA) e margo/abril/maio (MAM) para a evolucdo do FEC.

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as médias trimestrais da precipitacdo
acumulada (mm) nas EC de 2000-2001 a 2009-2010 sobre a AS utilizando os
dados do CPC (coluna a esquerda) e do MCGA/CPTEC 3.0 (coluna a direita).
Nota-se que em ASO os maiores acumulados de precipitacdo encontram-se

concentrados a norte/noroeste da AS (600 mm) e Sul do Brasil (400 mm -
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Figura 4.1 (a)), devido a grande incidéncia de radiacdo solar na regido
Amazonica que gera atividade convectiva intensa praticamente durante todo o
ano (MARENGO e NOBRE, 2009) e a atuacdo de sistemas transientes,
ciclogénese e atuacao de Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) no
sudeste do continente (GRIMM, 2009). Com o0 avango dos meses, a
precipitacdo tende a deslocar-se para sul do continente, numa orientacdo
noroeste/sudeste estendendo desde o noroeste da regido Amazobnica até o
Sudeste do Brasil (Figuras 4.1 (b) e (c)), sendo que os maiores valores de
precipitacdo encontram-se na regido Amazonica e COB, caracteristico de uma
regido com regime de mongao (GAN et al., 2004; GARCIA e KAYANO, 2009;
2013). Cabe ressaltar que, apesar da regido Sul do Brasil apresentar grandes
valores de precipitacdo os mesmos nao estao relacionados com a precipitacao
do SMAS e o acumulado permanece praticamente inalterado nos meses
analisados.

Com relacdo a média dos membros da previsdo climatica sazonal pelo
MCGA/CPTEC 3.0, para 0 mesmo periodo, nota-se que o modelo representa
relativamente bem a propagagcdo do acumulado da precipitacéo
(noroeste/sudeste) assim como 0 posicionamento dos principais nucleos
(noroeste da regido amazénica, COB e Sul do Brasil), porém superestimando
sua intensidade (Figuras 4.1 (d), (e) e (f)). O modelo, também, localiza
erroneamente acumulados de precipitacdo proximos ao Andes (5° - 35°S e 75°
- 65°W) e esta limitacdo pode estar relacionada com a coordenada vertical
(sigma) utilizada no modelo (MARENGO et al., 2003).
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Figura 4.1 — Média da precipitacdo acumulada (mm) nos trimestres de
Agosto/Setembro/Outubro (ASO), Setembro/Outubro/Novembro (SON) e
Outubro/Novembro/Dezembro (OND) com os dados do CPC (coluna a esquerda) e
MCGA 3.0 (coluna a direita) para as EC de 2000-2001 a 2009-2010. Para o MCGA 3.0
foi utilizada a média dos 15 membros do conjunto de previsao.

A circulagdo em altos niveis (200 hPa) pode ser vista na Figura 4.2. Com dos
dados do CFSR, percebe-se o posicionamento do Jato de Altos Niveis (JAN)
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entre, aproximadamente, 25° - 45° S. Em latitudes superiores a 20° S, o vento
€ predominantemente de oeste (Figuras 4.2 (a) e (b)) e, com o passar dos
meses, tal predominio tende a permanecer a partir da latitude de 30° S (Figura
4.2 (c)), devido ao deslocamento da circulacdo anticiclébnicas em altos niveis,
i.e., AB, para sua posicdo climatologica. Em ASO, o vento sobre as regides
delimitadas pelo retangulo apresenta comportamento zonal, modificando sua
direcdo com o passar dos meses, devido ao posicionamento da AB e a
configuracdo do cavado sobre o NEB, tornando o vento predominantemente

meridional sobre essas regides (Figura 4.2 (c)).

Com o MCGA/CPTEC, nota-se que representa bem o comportamento e
posicdo da circulacdo em altos niveis, porém superestimando-os,
principalmente o JAN, em todos os trimestres analisados (Figuras 4.2 (d), (e) e
(f)). A circulagdo delimitada pelos retangulos apresentam comportamento e
intensidade similares a reanalise, assim como sua evolu¢cdo com o passar dos

meses.
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Figura 4.2 — Idem ao anterior, mas para o vento (m.s™) em 200 hPa e com dados do
CFSR.

Na Figura 4.3 é apresentada a circulacdo em baixos niveis (850 hPa) nos
trimestres de ASO, SON e OND sobre a AS. Com base no CFSR, nota-se que

0s ventos mais intensos encontram-se no Atlantico Equatorial, proximo a costa
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norte do NEB, em latitudes superiores a 40° S e o ramo norte/nordeste da Alta
Subtropical do Pacifico Sul (ASPS). Sobre as regides delimitadas pelos
retangulos, pode-se perceber que, enquanto o COB apresenta vento de leste
levemente direcionado para sul, no NEB tal vento direciona-se para noroeste
(Figura 4.3 (a)). Esse comportamento sofre pequenas variagbes no passar dos
meses, sendo que no COB o vento vai se tornando mais meridional ao passo
que sobre o NEB o mesmo torna-se mais zonal (Figura 4.3 (b)). Por fim, nota-
se uma deflexdo do vento no COB, principalmente em sua porcdo oeste, para
leste e o vento torna-se predominantemente zonal sobre o NEB (Figura 4.3 (c)).
A intensidade e o posicionamento da circulagdo nas demais regides

apresentam pouca variacao nos trimestres analisados.

Com os dados da previsao climética sazonal do MCGA/CPTEC 3.0, os ndcleos
de maiores e menores intensidades do vento s&o relativamente bem
posicionados, porém ha superestimativa dos mesmos, principalmente no
interior do NEB, latitudes superiores a 40° S e Atlantico Tropical Norte (Figuras
4.3 (d), (e) e (f)). Apesar da superestimativa da intensidade do vento, sobre as
regides delimitadas pelos retangulos, o modelo representa bem a circulagéo do

vento em baixos niveis assim como sua evolugdo com o passar dos meses.
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Figura 4.3 — Idem ao anterior, mas para o vento (m.s™) em 850 hPa.

A evolucao do campo espacial de ROL nos trimestres de ASO, SON e OND é
obtida a partir dos dados do CDR e MCGA/CPTEC, como pode ser visto na
Figura 4.4. Pelos dados do CDR, nota-se elevada atividade convectiva

(menores valores de ROL) sobre o continente encontra-se no extremo
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norte/noroeste da AS e sul da América Central (Figura 4.4 (a)), a qual se
desloca para sudeste da AS com o passar dos meses (Figuras 4.4 (b) e (c)).
Nas regifes delimitadas pelos retangulos, percebe-se o comportamento oposto
de ROL em ambas as regides, isso mostra o comportamento sazonal
antissimétrico equatorialmente da atividade convectiva que apresenta
deslocamento noroeste/sudeste caracteristico do SMAS (GARCIA e KAYANO,
2013; 2015).

Referente ao MCGA/CPTEC 3.0, de modo geral, os dados de ROL sao
superestimados, i.e., representam menos nuvens profundas (atividade
convectiva) sobre a regiao tropical (Figura 4.4 (d), (e) e (f)) do que quando
comparado com os dados do CDR (Figura 4.4 (a), (b) e (c)). Por outro lado, o
modelo representa bem o posicionamento dos nucleos convectivos assim como

seu deslocamento com o passar dos meses.
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Figura 4.4 — Idem ao anterior, mas para ROL (W.m®) e com dados do CDR.

Na Figura 4.5 é exibida a evolucdo da umidade especifica (g.kg™) em 925 hPa
entre os trimestres de ASO, SON e OND a partir dos dados do CFSR e do
MCGA/CPTEC 3.0. Pelo CFSR, percebe-se que o0s maiores valores de
umidade especifica localizam-se na regido equatorial, estendendo-se até o
COB no trimestre de OND (Figura 4.5 (c)). O MCGA/CPTEC representa muito
bem a intensidade e o posicionamento de tal variavel, incluindo a regido
delimitada pelo retangulo, porém o interior e por¢cdo sul do NEB e norte de
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Minas Gerais a umidade é superestimada e na regido dos Andes, entre 0° e

20° S, subestimada.
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Figura 4.5 — Idem ao anterior, mas para a umidade especifica (g.kg™) em 925 hPa e
com dados do CFSR.
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A agua precipitavel (kg.m?) também foi analisada para os trimestres de ASO,
SON e OND e sua evolucédo temporal pode ser vista na Figura 4.6. Pelo CFSR,
assim como a umidade especifica, a agua precipitavel apresenta maiores
valores na regidao equatorial e tende a direcionar-se para sul conforme o passar
dos meses analisados (Figuras 4.6 (a), (b) e (c)). Logo, os maiores valores sao
encontrados a norte/noroeste da AS e sobre o oceano Atlantico e Pacifico
Equatorial, relacionados com a ZCIT. Os menores valores podem ser visto,
principalmente, sobre os Andes e em latitudes mais altas. Ja o modelo
representa relativamente bem o posicionamento dos nucleos de maximo desta

variavel, porém os mesmo séo subestimados.
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Figura 4.6 — Idem ao anterior, mas para a agua precipitavel (kg.m?).

Assim como a analise feita nos trimestre de ASO, SON e OND das variaveis
para apresentar a evolugédo durante o IEC, a mesma foi feita para os trimestres
de JFM, FMA MAM para exibir a evolucdo destas variaveis durante o FEC,
também para as EC de 2000-2001 a 2009-2010 sobre a AS.
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Na Figura 4.7 pode ser vista a evolugédo da precipitacdo acumulada (mm) nos
trimestres com base nos dados do CPC e do MCGA/CPTEC 3.0. Pelo CPC,
note que o maximo de precipitacdo acumulada encontra-se na regido
Amazodnica e COB (Figura 4.7 (a)), sendo que esse maximo tende a deslocar-
se para norte/noroeste, correspondendo ao FEC relacionado ao SMAS (Figuras
4.7 (b) e (c)). Note, também, que o acumulado sobre a regido Sul do Brasil
volta a aumentar devido a maior atuacdo de sistemas transientes sobre a

regido, caracteristico da estacéo de transicdo (GRIMM, 2009).

Com os dados do MCGA/CPTEC, o deslocamento e 0s nucleos de maximo
também podem ser notados, porém superestimados (Figuras 4.7 (d), (e) e (f)).
Vale ressaltar que, assim como para a evolucdo do IEC, o modelo tende a
representar erroneamente a precipitacdo sobre a regido dos Andes durante a

evolucéo do FEC.
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Figura 4.7 — Média da precipitacdo acumulada (mm) nos trimestres de
Janeiro/Fevereiro/Marco (JFM), Fevereiro/Margo/Abril (FMA) e Margo/Abril/Maio
(MAM) com os dados do CPC (coluna a esquerda) e MCGA 3.0 (coluna a direita) para
as EC de 2000-2001 a 2009-2010. Para o MCGA 3.0 foi utilizada a média dos 15
membros do conjunto de previséo.

Os ventos em 200 hPa sdo mostrados na Figura 4.8. Com dos dados do CFSR,

percebe-se que a AB encontra-se em sua posi¢ao climatolégica assim como o
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cavado do NEB no trimestre de JFM (Figura 4.8 (a)), 0s quais comecam a
deslocar-se e perdem sua configuracao tipica (Figuras (b) e (c)). Isso faz com
que a circulacdo delimitada pelo retangulo, principalmente sobre o COB,
também se altere. O nucleo do JAN encontra-se no Atlantico Sul e os ventos
voltam a tornar-se mais zonal entre as latitudes de 20° - 30° S, similar as

latitudes altas. (Figura 4.8 (c)).

Com o MCGA, a posicdo e deslocamento da AB e cavado do NEB sé&o bem
representados, porém o JAN tem sua magnitude superestimada (Figuras 4.8
(d), (e) e (f)). A circulagcdo delimitada pelos retangulos apresenta padréo
(magnitude, sentido e dire¢ao) similar a reanélise.
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Figura 4.8 — Idem ao anterior, mas para o vento (m.s™) em 200 hPa e com dados do
CFSR.

Na Figura 4.9 pode ser visto a circulacdo do vento em baixos niveis (850 hPa).
Com base nos dados do CFSR, os centros de maximo permanecem

semelhantes aos encontrados nos trimestres correspondentes ao IEC, e.g.,
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Atlantico Equatorial, latitudes altas e borda norte/nordeste da ASPS. Ha pouca
variacdo no padrao de circulacao sobre o NEB, porém sobre o COB percebe-se
um padrdo oposto ao encontrado no IEC: predominancia de vento meridional e
de oeste, principalmente na porcdo oeste da regidao (Figura 4.9 (a)); a
componente meridional comecga a perder intensidade (Figura 4.9 (b)); e, por

fim, o vento torna-se predominantemente zonal e de leste (Figura 4.9 (c)).

A partir dos dados das previsdes climaticas sazonais do MCGA/CPTEC 3.0,
nota-se que o modelo consegue representar a posi¢cdo dos centros de maxima
intensidade do vento em baixos niveis, porém superestimando-0s assim como
ocorre no IEC. O padrao presente no NEB é semelhante a reanalise, porém
sobre o COB percebe-se uma maior deflexdo do vento para leste em JFM
(Figura 4.9 (d)) e nos meses seguintes nota-se que 0 vento possui a

componente meridional mais intensa que encontrada pela reanalise (Figura 4.9

(e) e ().
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Figura 4.9 — Idem ao anterior, mas para o vento (m.s™) em 850 hPa.

O comportamento da ROL durante o FEC é apresentado na Figura 4.10. Os
menores valores de ROL sdo encontrados, principalmente, na regido central da
AS os quais tendem a se deslocar sentido noroeste com o passar dos meses,

como pode ser visto nas Figuras 4.10 (a), (b) e (c). Assim, percebe-se que na
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regido do COB os valores de ROL tendem a aumentar a0 mesmo tempo em
gque em sua regido antissimétrica equatorialmente os mesmos tendem a
diminuir, principalmente no trimestre de MAM, caracterizando a transicdo da
moncao entre as Ameéricas (Norte e Sul). Pelos dados do MCGA, é possivel
notar que o modelo consegue representar relativamente bem os nucleos de
minimo, principalmente sobre o continente, porém superestimando-os (Figura
4.10 (d), (e) e (f), i.e., nuvens menos profundas quando comparadas com 0s
dados do CDR. O deslocamento da moncdo entre as Ameéricas é bem

representado, principalmente sobre a AS.
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Figura 4.10 — Idem ao anterior, mas para a ROL (W.m) e com dados do CDR.
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Na Figura 4.11 sdo apresentados os campos da umidade especifica em 925
hPa. Com os dados do CFSR, percebe-se que os maiores valores de umidade
sdo encontrados sobre os Andes, regides tropicais continentais e equatoriais
oceanicas (Figura 4.11 (a)) e tendem a deslocar-se para norte com o passar
dos meses (Figura 4.11 (b) e (c)). O MCGA/CPTEC consegue representar bem
esta variavel, porém ha superestimativas (subestimativas) sobre Goias e parte
de Minas Gerais (regido dos Andes) (Figura 4.11 (d), (e) e (f)).
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Figura 4.11 — Idem ao anterior, mas para a umidade especifica (g.kg™) em 925 hPa e
com dados do CFSR.

Por fim, os campos de agua precipitavel nos trimestre de JFM, FMA e MAM

séo mostrados na Figura 4.12. Com base no CFSR, os maiores valores podem

ser encontrados na regido equatorial oceanica e tropical da AS e estes tendem

a migrarem para norte com o passar dos meses (Figura 4.12 (a), (b) e (c)).
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Essa transicdo pode ser notada, também, sobre a regido delimitada pelo
retangulo. O MCGA representa bem o comportamento e posicionamento dos
centros de maximo da agua precipitavel, porém o valor € subestimado (Figura
4.12 (d), (e) e ().
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Figura 4.12 — Idem ao anterior, mas para a agua precipitavel (kg.m).
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No geral, o MCGA/CPTEC 3.0 consegue representar bem o posicionamento e
deslocamento dos principais sistemas atmosféricos atuantes sobre a regido de
estudo durante os trimestres de ASO, SON, OND, JFM, FMA e MAM. Porém,
tende a superestimar (subestimar) os valores de precipitacdo acumulada, ROL,
e intensidade do vento (agua precipitavel).

4.2. Caracteristicas climatolégicas dos indices de IEC e FEC

A seguir é apresentado o ciclo anual climatologico, em péntadas, das EC de
2000/2001 a 2009/2010 para cada indice utilizado para identificar o IEC e FEC
no COB pelos dados do CFSR, CDR e do CPC. A comparacao entre os indices
e a precipitagdo média anual auxilia na anélise do comportamento de ambos e
na calibracdo dos limiares, quando necesséario. Esta analise torna-se
necessaria uma vez que as fontes dos dados e periodo utilizados no presente

trabalho diferem dos estudos originais que abordaram tais indices.

Primeiramente foi examinado se utilizando os dados de precipitacdo do CPC,
para o periodo de 2000 a 2010, a precipitacdo média diaria (PMD)
climatologica sobre a regido de estudo concordaria com daquela encontrada
em trabalhos anteriores (GAN et al., 2004; 2006) (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Média diaria climatoldgica no periodo de 2000-2010 sobre a América do
Sul. O retangulo delimita a regido do COB.

Na Figura 4.13 pode-se ver a distribuicdo espacial da PMD sobre a AS no
periodo de 2000-2010. O regime da PMD é altamente variavel, devido a
extensdo continental que vai desde a regido equatorial até os extratropicos,
além da complexidade topogréafica (MARENGO e NOBRE, 2009). Valores mais
elevados da PMD sdo encontrados nas regibes equatoriais, principalmente
sobre a Amazbnia, enquanto que valores menos expressivos podem ser
notados em latitudes mais altas, na regido dos Andes e no NEB. A PMD sobre
o COB, regido delimitada pelo retangulo, foi de 4,2 mm, valor muito préximo
daquele encontrado por Gan et al. (2004, 2006). Essa pequena diferenca pode
ser justificada pelo periodo, dados e métodos de interpolacdo distintos, porém

nao apresenta necessidade de mudanca do limiar. Assim, o limiar do IP
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permaneceu em 4 mm.dia™ e foi utilizado para analisar os limiares dos demais

indices.

Para verificar a destreza dos indices com relacdo a precipitacdo no COB foi
calculado o coeficiente de correlacdo entre o IP, com dados do CPC, e os
demais indices, com base nos dados do CFSR e CDR, com defasagem (lag)

de -10 a 10 péntadas dentro do ciclo anual (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Coeficiente de correlagdo entre a precipitacdo sobre o COB e os seis
indices, no periodo de 2000-2010. Valores de correlagdo acima de 0,1 séo
significativos estatisticamente, segundo o teste t-Student.

Pela Figura 4.14 sdo mostradas as correlacdes entre as péntadas da série de

precipitacdo com cada indice. Todos os valores séo estatisticamente

significantes com nivel de confianca de 95%. Note que o IVZ850, ICVM, INAP e

TUZN sao correlacionados positivamente com a precipitacdo, enquanto que o

ROLANT e ICVZ apresentam correlacdo negativa. O maximo de correlacéo, na

maioria dos indices, ocorre no lag=0 e todos os indices apresentam correlacéo
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maior que 0,6 durante esse pico, 0 que mostra sua habilidade em prever a EC.
E possivel perceber, também, que para esse conjunto de dados e periodo os
indices que mostraram maiores coeficientes de correlacdo foram o INAP, ICVZ
e ROLANT os quais apresentaram alta correlacdo (> 0,8) em pelo menos + 4
péntadas, e o indice que mais distanciou dos demais foi o 1IVZ850, com pico de

correlagdo no lag -8.

Dada a analise da correlacdo entre a precipitacdo e os indices, torna-se
necessario analisar o perfil individual de cada indice para descrever o

comportamento do mesmo no ciclo anual da precipitagao.

Na Figura 4.15 é apresentado o ciclo anual climatoldgico do 1VZ850 a partir do
dado de vento do CFSR e da precipitacdo média utilizada no IP, ambos com

seus respectivos limiares.
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Ciclo Anual Climatolégico - Precipitagdo e IVZ850 (2000-2010)
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Figura 4.15 — Ciclo anual climatologico do 1VZ850 e da precipitacdo média, em
péntadas, sobre a regido do COB no periodo de 2000-2010.

Percebe-se que o IVZ850 (linha preta) representa relativamente bem o ciclo
anual da precipitacdo sobre a regido, com maiores (menores) valores durante o
verao (inverno) assim como a precipitacdo média, caracteristico de um regime
de moncéo. Valores positivos (negativos) de IVZ850 coincidem quando a
precipitacdo média, i.e., o IP, na regido é superior (inferior) a 4 mm.dia™,
principalmente nas péntadas anteriores a péntada 10 (15-19 de fevereiro).
Apesar a impressao de leve adiantamento no IEC, a persisténcia de valores de
IVZ850 maiores que zero € notada somente a partir da péntada 55 (inicio de
outubro) com algumas oscilagdes durante a EC e voltam a permanecer abaixo

de zero a partir da péntada 10 (meados de fevereiro), exibindo um FEC
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precoce se comparado com o IP que identifica o IEC (FEC) na péntada 53 (25,
inicio de maio). Assim, o limiar do IVZ850, ou seja, a mudanca de sinal

negativo-positivo e vice-versa, foi mantido.

Note ainda, que a relacdo exibida na Figura 4.14 também pode ser notada na
Figura 4.15, j& que nas péntadas que precedem o IEC (péntada 47,
aproximadamente) o 1IVZ850 apresenta comportamento similar ao do IP. Esta
similaridade estende até o pico da EC, onde posteriormente comecam a se

distanciar.

Este perfil de adiantamento pode estar relacionado com o comportamento do
vento caracteristico nessa regido. Durante a EC, os ventos alisios transportam
umidade do Atlantico tropical, passando pela regido amazénica até encontrar
com os Andes, onde sdo defletidos para sudeste (MARENGO; NOBRE, 2009).
Assim, nas péntadas precedentes ao IEC, o vento em baixos niveis apresenta
oscilagdes entre valores positivos e negativos até ocorrer a persisténcia do
vento de oeste (positivo, IEC). Ja durante o FEC, o vento volta a ser
predominantemente de leste, porém a precipitacdo € mantida pela umidade e
atividade convectiva da prépria regido e ndo mais pelo transporte feito pelos
ventos alisios como ocorre durante o IEC e pico da EC.

Na Figura 4.16 pode-se ver o comportamento do ICVM, o qual é semelhante ao
indice anterior, porém o limiar teve que ser ajustado para -0,5 m.s™* para
representar melhor as datas de IEC e FEC. Pelo ICVM, o IEC é levemente
tardio, ocorre na péntada 60 (final de outubro), quando comparado ao IP e o

FEC apresenta oscilacbes que podem ocasionar em datas tardias.
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Ciclo Anual Climatolégico - Precipitagao e ICVM (2000-2010)
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Figura 4.16 — Idem a anterior, mas para o ICVM.

Como citado anteriormente, o ICVM é calculado sobre o NEB e representa a
influéncia do ramo ascendente da circulacdo regional de Hadley. Essa
circulacdo torna-se mais evidente quando a AB e o cavado do Nordeste
mostram-se bem configurados em suas posi¢cdes climatolégicas, isso pode
explicar o leve atraso no IEC. Ja sobre o FEC sua oscilacdo também pode
estar relacionada a convergéncia (divergéncia) em baixos (altos) niveis devido
ao posicionamento da ZCIT que pode chegar até esta regido em marco-abril
(entre as péntadas 12 e 25), sua posi¢cdo mais ao sul (KAYANO; ANDREOLI,
2009; NOBRE; SHUKLA, 1996; SOUZA; AMBRIZZI, 2003; ZHOU; LAU, 2001).
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Para o ICVZ nota-se que também teve de ser ajustado, neste caso, para
2 m.s™ para representar melhor o ciclo anual da precipitacdo (Figura 4.17).
Este indice representa bem o ciclo anual da precipitacdo, assim como as
oscilagdes que ocorrem durante a EC. H& coincidéncia nas datas de IEC e FEC
identificadas pelo IVCZ e IP. Como mostrado por Gan et al. (2006), este indice
esta associado a circulacdo de leste-oeste sobre a regido, similar a uma brisa
gigante, e caracteriza um padrdo semelhante a outras regides que apresentam
regime de moncdo (BARROS et al., 2002; HOLLAND, 1986; NOGLES-
PEAGLE; MO, 1997).

Ciclo Anual Climatologico - Precipitagdo e ICVZ (2000-2010)
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Figura 4.17 — Idem ao anterior, mas para o ICVZ.
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Nas regides tropicais, baixos valores de ROL séo utilizados para caracterizar
regides de conveccao profunda. Logo, a magnitude de ROL é inversamente
proporcional a atividade convectiva na regido tropical, ou seja, quanto menor o
valor de ROL, maior a profundidade das nuvens convectivas e a probabilidade
de precipitarem (BOMVENTI et al., 2006). Semelhantemente, o0 ROLANT
apresenta o mesmo padréo e seu ciclo anual pode ser visto, juntamente com a

precipitacdo média, na Figura 4.18.

Ciclo Anual Climatolégico - Precipitagao @ ROLANT (2000-2010)
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Figura 4.18 — Idem ao anterior, mas para o0 ROLANT.

Assim como o ICVZ, o ROLANT também representa bem o ciclo anual da
precipitacdo, inclusive suas variacées durante a EC. O limiar de 0 W.m™ nao
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precisou ser modificado j& que as datas de IEC (FEC) identificadas pelo
ROLANT, péntada 57 (27), sédo proximas das identificadas pelo IP.

Na Figura 4.19 percebe-se que o INAP, assim como os demais indices,
consegue representar bem o ciclo anual da precipitacdo no COB. O IEC pelo
INAP mostra-se levemente atrasado quando comparado ao IP, porém as datas

do FEC coincidem entre si. Assim, o limiar de 0,618 foi mantido.

Ciclo Anual Climatolégico - Precipitagdo e INAP (2000-2010)
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Figura 4.19 — Idem ao anterior, mas para o INAP.

Vale ressaltar que o critério de determinacdo do INAP teve de ser modificado
daquele proposto por Zeng e Lu (2004) e utilizado por Neves et al. (2013), a fim
de facilitar a comparacdo com os demais indices. Originalmente, o INAP utiliza

dados diarios de agua precipitavel e calculado em pontos de grade, no
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presente trabalho os dados diarios foram agrupados em péntadas e o indice
calculado a partir da média sobre a area de estudo. Assim, também, a
persisténcia do indice, que anteriormente era de trés dias consecutivos, passou

a ser de trés péntadas consecutivas.

Ciclo Anual Climatolégico - Precipitagao e TUZN (2000-2010)
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Figura 4.20 — Idem ao anterior, mas para o TUZN.

Por fim, na Figura 4.20, pode-se notar que o TUZN apresenta algumas
limitacbes para identificar, principalmente, o IEC. Seu carater altamente
oscilatorio dificulta a identificacdo das datas de IEC e FEC no COB, porém
consegue representar razoavelmente bem o ciclo anual da precipitagéo,
principalmente durante o pico da EC. Note, também, que neste indice a
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duracdo da EC é mais curta quando comparada com o IP. O limiar foi alterado

para -0,1 a fim de melhorar seu desempenho.

Outro ponto importante a ser destacado é que, eventualmente, o IEC pode
ocorrer em janeiro ou além (IEC tardio). O acréscimo dessa condicdo faz com
gue as datas de FEC nao sejam confundidas com fases inativas (auséncia de
chuva) dentro da EC. Por esse motivo essa condicéo foi adicionada a todos os

indices.

Com os limiares calibrados de acordo com o ciclo anual da precipitacdo, a
seguir sdo mostradas as datas de IEC identificadas por cada indice para cada
EC no periodo de 2000-2010 (Tabela 4.1), utilizando os dados do CFSR, CDR
e CPC. A analise também leva em conta a comparacao do IP com os demais

indices.

Tabela 4.1 — Datas do IEC na regido do COB identificadas pelos sete indices
no periodo de 2000-2010 e utilizando os dados do CFSR, CDR e

CPC.
IP 1IVZ850 ICVM ICVZ INAP ROLANT TUZN
2000-2001 59 45 67 50 61 57 59
2001-2002 51 71 58 50 62 56 53
2002-2003 58 64 60 55 61 58 64
2003-2004 54 63 81 66 59 57 63
2004-2005 55 53 54 57 59 57 53
2005-2006 62 79 63 52 61 57 66
2006-2007 53 48 61 57 53 53 72
2007-2008 56 53 82 57 57 59 51
2008-2009 57 54 52 54 61 61 48
2009-2010 59 53 53 53 56 59 72
MEDIA 56,4 58,3 63,1 55,1 59,0 57,4 60,1
DP 3,27 10,70 10,75 4,68 2,87 2,12 8,65

Na Tabela 4.1 nota-se que, em média, os indices identificaram datas de IEC

préximas aquelas encontradas pelo IP (péntada 56), sendo: ICVZ na péntada
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55 (28 de setembro a 2 de outubro), ROLANT na péntada 57 (8-12 de
outubro), IVZ850 na péntada 58 (13-17 de outubro), INAP na péntada 59 (18-
22 de outubro), TUZN na péntada 60 (23-27 de outubro) e ICVM na péntada 63
(7-11 de novembro). Pode-se notar também que os indices que apresentaram
maiores variagbes em torno da meédia, i.e. maiores DP, sdo ICVM, IVZ850 e
TUZN (£10,75; £10,7 e £8,85), respectivamente, enquanto que 0s menores e
mais proximos do DP do IP sdo o ROLANT, INAP e ICVZ (£2,12; +2,87 e
+4,68), respectivamente. Logo, os indices que apresentaram datas mais
proximas, em média, do IP foram: ICVZ e ROLANT, com 1 péntada de
adiantamento e 1 de atraso, respectivamente; seguido do 1VZ850, INAP e
TUZN com atraso de 2, 3 e 4 péntadas, respectivamente; e, finalmente, o ICVM

com um atraso de 7 péntadas.

Considerou-se acerto da data de IEC a data identificada pelos indices no
intervalo de 2 péntadas da data encontrada pelo IP. Assim, nota-se que o
ROLANT obteve éxito em identificar 5 datas de IEC; seguido pelo ICVZ, INAP e

TUZN, todos com 3 acertos; 2 acertos pelo ICVM e 1 acerto com o IVZ850.

As datas médias encontradas pelos indices de vento (IVZ850, ICVM e ICVZ)
condizem com o comportamento também encontrado por Gan et al. (2006), no
qual os indices 1VZ850 e ICVZ apresentaram datas mais proximas das
encontradas pelo IP, enquanto que no ICVM h& um atraso no IEC. Com o
INAP, que mesmo com algumas modificacdes nos critérios de identificacéo,
notou-se uma data média do IEC coerente com aquela encontrada por Neves
et al. (2013). O valores de ROLANT coincidem com agueles obtidos por Garcia
e Kayano (2013), assim como por Garcia et al. (2015) os quais revisaram e
fizeram algumas modificacdes na metodologia do ROLANT para um periodo
mais recente. As pequenas diferencas entre as datas podem estar ligadas a
fonte de dados e a sua resolucdo que foram diferentes. E por fim, semelhante
aos demais, a data média de IEC identificada pelo TUZN coincidiu com aquela

encontrada por Raia e Cavalcanti (2008).
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A EC que apresentou a maior convergéncia entre as datas de IEC foi a de
2004-2005, que variou de entre as péntadas 53 e 59 (18-22 de setembro e 18-
22 de outubro) e a que apresentou divergéncia entre si foi 2003-2004 com
datas entre as péntadas 54 e 81 (23-27 de setembro e 5-9 de fevereiro do ano
seguinte), ou seja, quase 5 meses. Ainda na EC de 2003-2004 nota-se que

todos os indices mostraram datas de IEC atrasadas se comparadas com o IP.

Da mesma forma foram encontradas as datas de FEC como pode ser visto ha
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Idem a anterior, mas para as datas de FEC.

IP IVZ850 ICVM ICvVZ INAP ROLANT TUZN

2000-2001 24 10 3 22 20 27 10
2001-2002 26 16 13 25 18 29 21
2002-2003 23 15 17 21 26 23 T
2003-2004 26 14 18 20 28 28 20
2004-2005 25 7 31 20 24 31 17
2005-2006 23 23 23 22 23 29 16
2006-2007 21 17 31 20 25 24 18
2007-2008 23 15 26 22 25 27 14
2008-2009 19 10 24 21 28 28 20
2009-2010 20 12 25 20 20 32 18

MEDIA 23,0 13,9 211 213 23,7 27.8 16,1

DP 2,40 4,48 8.61 1,57 3.43 2,78 4,56

Assim como o IEC, em média, a maioria das datas do FEC encontrada pelos
indices mostrou-se proxima das encontradas pelo IP: péntada 23 (21-25 de
abril) pelo INAP, péntada 21 (11-15 de abril) pelo ICVM e ICVZ, péntada 27
(11-15 de maio) pelo ROLANT, péntada 16 (17-21 de marc¢o) pelo TUZN e
péntada 13 (2-6 de margo) pelo 1VZ850. No geral, o DP mostrou-se menor que
no IEC, porém o ICVM ainda apresentou grande variacdo (+8,61), enquanto
que os demais oscilaram entre 4,56 e +1,57 em torno de suas respectivas

médias. Assim, os indices que apresentaram datas mais préoximas do IP
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(péntada 23) foram: INAP, coincidindo a data; ICVM e ICVZ, ambos com
adiantamento de 2 péntadas; ROLANT com atraso de 4 péntadas; TUZN com
adiantamento de 7 péntadas e IVZ850 com adiantamento de 10 péntadas.
Também considerando como parametro de acerto + 2 péntadas da data de
FEC encontrada pelo IP, pode-se perceber que o ICVZ acertou 8 datas das 15
EC , o INAP apresentou 5 acertos, 0 ROLANT e TUZN ambos com 2 acertos e
IVZ850 e ICVM com somente 1 acerto.

Na comparacdo com trabalhos anteriores, os indices de vento adiantaram o
FEC, principalmente o IVZ850 que adiantou 9 péntadas da data encontrada por
Gan et al. (2004; 2006), o ICVM e ICVZ apresentaram adiantamento de 3
péntadas. Tais diferencas podem ser em virtude do periodo e fonte dos dados
que ndo foram os mesmos em ambos os trabalhos. O ROLANT também se
apresentou condizente com as datas encontradas por Garcia et al. (2015), com
pequenas diferencas, possivelmente devido aos mesmos motivos citados
anteriormente. E o TUZN obteve uma data bem proxima daquela encontrada

por Raia e Cavalcanti (2008).

Com andlise anual dos indices, nota-se que a EC que apresentou maior
convergéncia das datas de FEC foi a de 2005-2006, variando com datas entre
as péntadas 16 e 29 (17-21 de marco e 21-25 de maio). Apesar desses
extremos, as datas de FEC identificadas pelo INAP, IVZ850, ICVM e ICVZ
ficaram muito proximas ou coincidiram com a data encontrada pelo IP. Ja a EC
que apresentou maior divergéncia das datas foi a de 2000-2001, ficando entre
as péntadas 3 e 27 (11-15 de janeiro e 11-15 de maio) e somente o ICVZ

alcancou a escala de acerto da data de FEC nesta EC.

Assim, de modo geral, os indices analisados com os dados do CFSR e CDR
representaram relativamente bem as datas de IEC e FEC sobre a regido do
COB no periodo de 2000-2010. Em média, apesar de cada indice identificar
datas préximas entre si, cada um apresentou um padrao que tende a adiantar

ou atrasar tais datas. Por exemplo, a maioria dos indices tende a atrasar o IEC
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(com excecédo do ICVZ) em pelo menos 1 péntada, assim como em adiantar o
FEC (com excecdo do ROLANT e INAP) no minimo 2 péntadas.

4.3. Datas de IEC e FEC sobre o COB a partir do MCGA/CPTEC

Com a andlise dos indices utilizando os dados do CFSR, CDR e CPC foi
possivel identificar o perfil das datas de IEC e FEC encontradas por cada
indice, assim como suas tendéncias e limitagcdes. Assim, 0S mesmos serviram
de base para avaliar o desempenho do MCGA/CPTEC, a partir dos dados da

previsao climatica sazonal, em prever o IEC e FEC sobre o COB.

A seguir sdo apresentadas as tabelas de datas de IEC e FEC no periodo de
2000 a 2010, com base na data média encontrada pelos 15 membros de cada
trimestre analisado, além da diferenca, em péntadas, das datas identificadas
por cada indice, utilizando os dados do CFSR e CDR e do MCGA/CPTEC.

Tabela 4.3 — Datas de IEC pelo 1VZ850 com os dados do CPC, CFSR e das
previsbes climaticas sazonais de julho (J-ASO), agosto (A-SON)
e setembro (S-OND) no periodo de 2000-2010.

IP CFSR (1) | J-ASO (2) | A-SON (3) [ S-OND (4) | (2)-(1) | (3)-(1) | (4)-(1)
2000-2001 59 45 59,0 62,2 63,7 14,0 17,2 18,7
2001-2002 51 71 —~ 61,8 62,1 —~ 92 8,9
2002-2003 58 64 59,7 60,9 62,1 43 31 1,9
2003-2004 | 54 63 = 62,1 62,7 = 0,9 0,3
2004-2005 [ 55 53 = 61,2 64,6 o 8,2 11,6
2005-2006 | 62 79 = 61,6 63,5 s 17,4 15,5
2006-2007 | 53 48 — 62,1 63,4 - 14,1 15,4
2007-2008 56 53 - 61,8 62,1 —~ 8,8 9,1
2008-2009 57 54 58,6 61,9 63,7 46 79 9,7
2009-2010 59 53 59,1 60,5 64,7 6,1 75 11,7
MEDIA 56.4 58,3 59,1 61,6 63,3 0.8 33 5.0
DP 3.27 10,70 0,43 0,55 0,98
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Na Tabela 4.3 € possivel ver que, em média, as previsdes de julho, agosto e
setembro apresentaram datas de IEC atrasadas quando comparadas com 0s
dados do CFSR e do CPC (péntada 59, 61 e 63, respectivamente) e com
tendéncia de atraso com as previsdes subsequentes (0,8; 3,3 e 5 péntadas,
respectivamente). O primeiro més de previsdo (julho) mostra dificuldades em
identificar o IEC, obtendo datas validas somente para 4 das 10 EC, apesar de
ter sido a previsdo que teve as datas de IEC mais proximas das encontradas
pelos dados do CFSR e CPC. Nesta previsdo, as datas variaram entre as
péntadas 58 e 59 (13 a 22 de outubro), de agosto ficaram entre as péntadas 60
e 62 (23 de setembro a 6 de novembro) e setembro entre as péntadas 62 e 64
(2 a 16 de novembro). Ainda que o IVZ850 seja um indice que apresenta um
DP relativamente alto (+10,7), para as previsbes do MCGA/CPTEC o mesmo

nao ultrapassou de +1 nos 3 trimestres previstos.

Apesar da previsao de julho ndo ter conseguido prever o IEC na EC de 2003-
2004, esta estacdo foi a que apresentou maior concordancia com a data
identificada com os dados do CFSR, com diferenca de menos de uma péntada
em ambas as previsdes de datas validas. Por outro lado, a EC de 2005-2006
foi a que apresentou maior dispersdo entre as datas, com adiantamento das
datas previstas em até 17 péntadas. Cabe ressaltar que, considerando o
intervalo de * 2 péntadas, todas as 4 datas identificadas pelos dados da

previsao de julho acertaram as datas de IEC se comparado com o IP.

De maneira geral, apesar de nédo ter conseguido prever a maioria das datas de
IEC com os dados da previséo climética sazonal de julho, o IVZ850 deste més
foi 0 que apresentou maior proximidade das datas de IEC encontrado pelo
CFSR e CPC, na meédia. Cabe ressaltar, também, que algumas previsdes
conseguiram acertar a data de IEC ou se aproximar das datas identificadas
pelo IP, mais do que pelos dados do CFSR.

75



Com o ICVM nota-se uma tendéncia de adiantamento do IEC (~5 péntadas)
guando comparado com as datas obtidas pelos dados do CFSR e atraso (~2

péntadas) se comparado ao IP (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Idem a anterior, mas para o ICVM.

IP CFSR (1) | J-ASO (2) | A-SON (3) | S-OND (4) | (2)-(1) | (3)-(1) | @)-(1)
2000-2001 59 67 59,8 60,0 60,5 73 7,0 6,5
20012002 | 51 58 57,8 57,9 58,7 02 0,1 07
20022003 | 58 60 57,4 58,9 58,9 26 1 11
20032004 | 54 81 58,8 58,6 61,1 222 224 19,9
20042005 | 55 54 57,1 58,2 57,5 3,1 42 35
2005-2006 | 62 63 58,4 57,0 59,7 46 6,0 33
20062007 | 53 61 55,7 59,3 59,2 53 Aor 1,8
20072008 | 56 82 58,6 62,0 60,7 234 -20,0 21,3
2008-2009 | 57 52 60,5 59,2 60,1 8,5 7.2 8,1
20092010 | 59 53 57,7 56,8 57,7 47 38 47
MEDIA 56,4 63,1 58,2 58,8 59.4 4.9 43 3.7
DP 3,27 10,75 1,36 1,51 1,22

Em média, as datas de IEC para as previsbes de julho, agosto e setembro
mostraram-se praticamente inalteradas, tendo seus extremos entre as
péntadas 55 e 62. Na previsdo de julho, as datas encontradas ficaram entre as
péntadas 55 e 60, em agosto variaram da péntada 56 a 62 e em setembro
entre a 57 e 61. Nesse contexto, diferentemente do indice anterior, os dados da
previsdo climatica de setembro mostrou-se, em média, mais proximo do IEC da
reandlise (CFSR), assim como 3 acertos nas datas dentro do intervalo de +2
péntadas. Porém as datas previstas em julho encontram-se mais proximas

daquelas identificadas pelo IP e acerto de 6 datas de IEC.

Na EC de 2001-2002 as datas de IEC identificadas pelo modelo séo
semelhantes as encontradas com os dados do CFSR, em todas as 3 previsdes.
Entretanto, as EC de 2003-2004 e 2007-2008 apresentaram expressivo
adiantamento nas datas de IEC, uma vez que, pelos dados do CFSR, o IEC

nesses anos iniciou em 5-9 e 10-14 de fevereiro, respectivamente. Porém, se
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comparado com o IP, as previsdes destas datas mostram uma diferen¢ca menor

e mais proxima do que realmente aconteceu com a precipitacdo na regiao.

Cabe ressaltar que o ICVM é calculado sobre o NEB, que apesar de ser uma
regido diferente da area de estudo, o vento meridional nesta regido apresenta
alta correlagédo com a precipitacdo no COB (GAN; MOSCATI, 2003; GAN et al.,
2006). Assim, a destreza do modelo em representar a circulacdo nessa regiao
pode ser diferente da destreza que o mesmo apresenta sobre a regido de
estudo, o que pode resultar em diferencas entre as datas encontradas pelos
indices baseados no comportamento do vento. Por exemplo, Marengo et al.
(2003) mostraram que o coeficiente de correlagdo entre as anomalias de
precipitacdo simulada pelo MCGA CPTEC/COLA e as anomalias observadas
alcancaram um nivel de significancia de 99% na regido do nordeste na maioria
das estagbes do ano, sendo esta a regido com melhor representatividade pelo
modelo.

Como pode ser visto na Tabela 4.5, semelhante ao 1VZ850, as datas de IEC
identificadas pelo ICVZ nas previsdes pelo MCGA/CPTEC tendem a atrasar, se
comparadas as datas com o CFSR e o CPC, em pelo menos 6 péntadas e 5
péntadas, respectivamente. A previsdo de julho ndo conseguiu identificar as
datas de IEC nas EC de 2007-2008 e 2009-2010.
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Tabela 4.5 — Idem a anterior, mas para o ICVZ.

IP CFSR (1) | J-ASO (2) | A-SON (3) [ S-OND (4) | (2)-(1) | 3)-(1) | @) -(1)

2000-2001 59 50 59,4 63,5 63,7 9.4 135 13,7
2001-2002 51 50 60,8 63,9 64,6 10,8 13,9 14,6
2002-2003 58 55 61,4 64,2 65,9 6,4 9,2 10,9
2003-2004 54 66 62,1 64,3 64,9 39 AT 44
2004-2005 55 57 61,9 65,2 65,8 49 8,2 8,8
2005-2006 62 52 61,7 66,3 66,5 9,7 14,3 14,5
2006-2007 53 57 61,8 65,2 66,8 48 8,2 98
2007-2008 56 57 = 63,6 64,1 i 6,6 7.1
2008-2009 57 54 59,9 63,0 65,0 59 9,0 11,0
2009-2010 59 53 2 62,2 67,3 s 9,2 14,3

MEDIA 56.4 55,1 61,1 64,1 65,5 6,0 9,0 10,4

DP 3.27 4,68 1,02 1,19 117

Assim como os indices anteriores, as datas de IEC vao se tornando mais
tardias a cada més de previsdo subsequente. Os DP também se mostraram
inferiores aos obtidos pelos dados do CFSR. A EC de 2003-2004 foi a que
apresentou as datas de IEC mais proximas das do CFSR e, além disso, as 3
previsdes adiantaram o IEC. Diferentemente da EC de 2001-2002, onde as
datas apresentaram maiores divergéncias e comportamento tardio em todas as
previsdes analisadas, apesar dos dados da reandlise (CFSR) terem adiantado

a data de IEC em somente 1 péntada quando comparada ao IP.

Apesar de ter tido uma diferenca de 6 péntadas, a previsdo do més de julho
apresentou, em média, maior proximidade entre as datas de IEC pelo modelo e
dados do CFSR e do CPC. Considerando o intervalo de +2 péntadas entre as
datas previstas com as datas do IP, notou-se um acerto em 3 datas de IEC

nesta previsao.

As datas previstas com o INAP foram, em média, bem préximas aquelas
encontradas a partir dos dados do CFSR (Tabela 4.6). Em julho ha um
pequeno adiantamento (3 péntadas), reduzindo para um adiantamento de

menos de uma péntada na previsdo seguinte (agosto) e, por fim, um atraso em
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3 péntadas na previsdao de setembro. Assim como as datas de IEC, seus

respectivos DP também apresentam aumento a cada previsdo subsequente.

Tabela 4.6 — Idem a anterior, mas para o INAP.

P CFSR (1) | J-ASO (2) | A-SON (3) [ S-OND (4) | (2)-(1) | (3)-(1) | 4)-(1)
2000-2001 59 61 58,0 60,1 64,9 30 09 39
20012002 | 51 62 57,1 58,0 61,5 49 4,0 05
20022003 | 58 61 57,1 58,2 63,6 39 28 2,6
20032004 | 54 59 57,2 58,5 59,9 1,8 05 09
20042005 | 55 59 56,5 59,5 62,9 25 0,5 39
2005-2006 | 62 61 57,1 59,7 63,2 39 13 22
2006-2007 | 53 53 57,8 59,1 61,5 48 6,1 85
20072008 | 56 57 55,7 57,9 62,0 = 0,9 5,0
20082009 | 57 61 55,2 57,3 62,9 58 37 19
20092010 | 59 56 56,3 57,6 61,1 0,3 1,6 51
MEDIA 56,4 59,0 56,8 58,6 62.3 2.2 0.4 33
DP 3,27 2,87 0,89 0,93 1,44

A EC que apresentou datas mais discrepantes foi a de 2006-2007, com atraso
de até 8 péntadas nas datas previstas, porém foi a EC que teve a data de IEC
coincidente entre os dados da reandlise e precipitacdo do CPC. Em
contrapartida, a EC de 2003-2004 mostrou-se a mais coerente e proxima da
data de IEC identificada a partir dos dados do CFSR.

Em média, as datas de IEC utilizando dados da previséo climatica do més de
agosto foram as que mais se aproximaram das datas obtidas pela reanalise,
além de coincidir com as datas encontradas pelo IP no IEC nas EC de 2002-
2003 e 2008-2009, sendo identificado nas péntadas 58 e 57, respectivamente.
Nesta previsdo foi possivel notar, também, um acerto de 6 (4) datas de IEC

guando comparado com os dados da reanalise (do CPC, i.e, IP).

Em média, as previsdes pelo MCGA/CPTEC tende a atrasar o IEC quando

comparados aos dados do CDR (Tabela 4.7). Em julho, as datas previstas
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variam da péntada 59 a 62, em agosto ficam na faixa da péntada 58 e 62 e, em

setembro, entre as péntadas 60 e 63.

Tabela 4.7 — Idem a anterior, mas para o ROLANT e dados do CDR.

IP CDR (1) | J-ASO (2) | A-SON (3) | S-OND (4) | (2)-(1) (3)-(1) (4)-(1)

2000-2001 59 57 59,9 61,5 61,3 29 45 43
2001-2002 51 56 59,7 59,9 62,8 3,7 39 6,8
2002-2003 58 58 59,9 59,4 60,7 1,9 14 27
2003-2004 54 57 61,1 59,7 60,1 41 27 31
2004-2005 55 57 59,9 59,7 61,1 29 27 41
2005-2006 62 57 59,5 59,1 60,0 25 21 30
2006-2007 53 53 60,4 62,1 60,4 74 9.1 74
2007-2008 56 59 60,8 60,3 61,7 1,8 1.3 2,7
2008-2009 57 61 60,7 58,5 61,7 -0,3 2,5 0,7
2009-2010 59 59 62,3 58,9 63,3 33 -0,1 43

MEDIA 56.4 57.4 60,4 59,9 61,3 3.0 2,5 3.9

DP 3.27 212 0,83 1,12 1,11

As EC de 2002-2003 foi a que apresentou data prevista de IEC mais proxima
das encontrada pelos dados do CDR, com diferencas de uma a duas péntadas.
Cabe ressaltar que nesta EC, o0 ROLANT a partir dos dados do CDR coincidiu
com a data encontrada pelo IP. J& a que mostrou maior discrepancia com 0s
dados do CDR e CPC foi a EC de 2006-2007, com atraso de até 9 péntadas,

apesar do IP e o ROLANT com o CDR terem coincidido entre si.

De modo geral, a média das datas encontradas com os dados da previsao
climatica de agosto foi a que mais se aproximou da data média com base nos
dados do CDR e do CPC. Além disso, esta previsdao também apresentou 6
acertos se comparado com as datas de IEC baseadas nos dados do CDR e 3

acertos comparando com o IP.

Com o TUZN, as datas de IEC utilizando os dados das 3 previsdes foram
proximas das encontradas pelos dados do CFSR (Tabela 4.8). Em julho, em

média, ha um adiamento de duas péntadas. Na previsdo de agosto ocorre um
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atraso de uma péntada e em setembro de 4 péntadas. Assim como na maioria

dos indices analisados, as datas de IEC tendem a postergar a cada previsao.

Tabela 4.8 — Idem a anterior, mas para o TUZN e dados do CFSR.

IP CFSR (1) | J-ASO (2) | A-SON(3) | S-OND (4) | (2)-(1) | (3)-(1) | (4)-(1)
2000-2001 59 59 58,1 59,5 64,9 0,9 0,5 59
2001-2002 51 53 56,9 62,9 62,7 3,9 9,9 9,7
2002-2003 58 64 59,3 61,4 64,5 47 26 05
2003-2004 54 63 59,5 62,2 65,7 35 0,8 27
2004-2005 55 53 57,5 61,9 63,9 45 8,9 10,9
2005-2006 62 66 57,7 61,7 65,9 83 43 0,1
2006-2007 53 72 56,9 62,1 65,3 15,1 9.9 6,7
2007-2008 56 51 59,9 62,3 63,1 8,9 11,3 12,1
2008-2009 57 48 56,7 61,7 65,3 8,7 13,7 17,3
2009-2010 59 72 58,1 61,3 63,4 13,9 10,7 86
MEDIA 56.4 60,1 58,0 61,7 64,5 2.1 1,6 44
DP 3,27 8.65 1,16 0.89 1,11

A respeito da EC que apresenta datas de IEC mais proximas das encontradas
pelo CFSR destaca-se a EC de 2000-2001, com adiantamento de quase uma
péntada na previsao de julho, mesma data na previsao de agosto e atraso de 5
péntadas na previsdo de setembro. Além disso, para esta mesma estacédo, a
data de IEC pelo CFSR também coincidiu com o IP. Ja a EC de 2008-2009
apresentou a maior dispersdo entre as datas previstas, sendo tardias em até 17
péntadas. Note que, com os dados da reandlise, a data de IEC é adiantada se
comparada ao IP e considerando as datas obtidas pelas previsdes, estas se
aproximam mais do IP, principalmente na previsao de julho. Assim, as datas de
IEC do TUZN oriundas do modelo, em média, foram mais proximas das datas
encontradas com os dados do CFSR (CPC) na previsao climatica de agosto
(julho).

No que concerne os acertos das datas, notou-se que na previsao de julho
ocorreu acerto de 1 (4) data(s) de IEC, em agosto 2 (3) datas e setembro 3 (0)

datas com base nos dados do CFSR (CPC).
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Analogamente, analisou-se o FEC para todos os indices nas previsdes de

dezembro, janeiro e fevereiro no periodo de 2000-2010.

Tabela 4.9 — Datas de FEC pelo 1VZ850 com os dados do CFSR, CPC e das
previsbes climéticas sazonais de dezembro (D-JFM), janeiro (J-
FMA) e fevereiro (F-MAM) no periodo de 2000-2010.

IP CFSR (1) | D-JFM (2) | J-FMA (3) [F-MAM (4) | (2)-(1) | 3)-(1) | (@) -(1)
2000-2001 24 10 15,3 15,1 16,3 53 51 6,3
2001-2002 26 16 15,2 15,7 15,3 0,8 0,3 07
2002-2003 23 15 157 17,1 17,1 0,7 2,1 21
2003-2004 26 14 153 16,0 15,8 1,3 2,0 1,8
2004-2005 | 25 7 155 16,3 16,2 8,5 9.3 9,2
2005-2006 23 23 15,6 16,1 17,2 7.4 6,9 58
2006-2007 21 17 14,0 16,0 16,2 3,0 1,0 08
2007-2008 23 15 15,5 16,6 15,9 05 1,6 0,9
2008-2009 19 10 15,9 15,7 16,6 59 57 6,6
2009-2010 20 12 15,9 14,7 15,6 3.9 2,7 3,6
MEDIA 23,0 13,9 15.4 15,9 16,2 15 2,0 2,3
DP 2,40 4,48 0.54 0,69 0,60

Na tabela 4.9 sdo apresentadas as datas de FEC com base no IVZ850. Em
média, as datas tendem a atrasar quando comparado com o indice calculado
com os dados CFSR, esse atraso fica em torno de 2 péntadas. Ainda, a cada
previsdo ha uma tendéncia de aumento desse atraso, sendo identificadas como
FEC as péntadas 15, 15 e 16 (12-16 e 17-21 de marcgo) para as previsées de
dezembro, janeiro e fevereiro, respectivamente. Ainda, as previsdes climaticas
dos meses de dezembro e janeiro apresentaram as datas médias de IEC mais
proximas a data média obtida com os dados do CFSR.

Porém, quando comparadas com as datas do IP, as previsdes tendem a
adiantar o FEC. Como mostrado na Figura 4.3, o IVZ850 apresentar um perfil
de adiantamento do FEC e o mesmo pode ser notado com os dados da
previsao climatica sazonal utilizando o MCGA/CPTEC. Logo, notou-se que nao

ocorreu nenhum acerto das datas de FEC previstas quando comparadas com o
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IP. Ja para as datas com base no CFSR ocorreu acerto de 4, 6 e 5 acertos nas

previsdes de dezembro, janeiro e fevereiro, respectivamente.

A EC que apresentou mais concordancias entre as previsdées juntamente com a
reanalise foi de 2007-2008, na qual ocorreu um atraso de apenas 1 péntada na
previsdo de agosto. Antagonicamente, na EC de 2004-2005 ocorreu maior
dispersdo entre as datas identificadas pelo 1VZ850, com atrasos de até 9

péntadas.

Com o ICVM, as datas de FEC tendem a se antecipar quando comparadas
com a reandlise e o IP (Tabela 4.10). Pelo CFSR e IP a data de FEC, em
média, ocorre na péntada 21 (11-15 de abril) e 23 (21-25 de abiril),
respectivamente. Ja nas previsbes de dezembro, janeiro e fevereiro esta data
pode ser notada na péntada 15, 17 e 19 (12-16 e 22-26 de abril, e 1-5 de abiril),
respectivamente. Percebe-se, também, que na previsdo de dezembro ndo foi

possivel identificar 3 das 10 EC.

Tabela 4.10 — Idem a anterior, mas para o ICVM.

IP CFSR (1) | DJFM (2) | J-FMA (3) | F-MAM (4) | (2)- (1) (3) - (1) (4) - (1)

2000-2001 24 3 18,3 18,3 171 153 15,3 141
2001-2002 26 13 -- 20,2 231 - 72 10,1
2002-2003 23 17 16,3 18,9 20,2 -0,7 1.9 3,2
2003-2004 26 18 -- 17,8 19,1 - -0,2 11
2004-2005 25 31 15.5 16,4 20,1 -15,5 -14.6 -10,9
2005-2006 23 23 13,9 15,3 19,8 -9.1 1,7 -3,2
2006-2007 21 31 15,7 18,2 19,5 -15,3 -12,8 -11,5
2007-2008 23 26 12,8 15,1 18,7 -13,2 -10,9 -7,3
2008-2009 19 24 12,1 13,5 18,1 -11,9 -10,5 -59
2009-2010 20 25 -- 21,3 18,7 - -3,7 -6,3

MEDIA 23,0 211 15,0 17,5 194 -7,2 -3,6 -1,2

DP 2,40 8,61 2,16 2,41 1.60

Mesmo com a auséncia da data de FEC para a previsao de dezembro, a EC de
2003-2004 foi a que mostrou maior convergéncia nas datas identificadas, ao
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contrario da EC de 2000-2001 que apresentou atraso de até 15 péntadas. Por
fim, mesmo com o adiantamento médio de, aproximadamente, 2 péntadas, a
previsao de fevereiro foi a mais proxima da data de FEC encontrada pelo ICVM
baseado na reandlise. Nesta previsdo foi possivel obter 2 acertos na data de
FEC comparando tanto com o IP quanto com o CFSR.

Pelo ICVZ, as datas de FEC também tendem a adiantar por volta de 4
péntadas (6 péntadas) quando comparadas as datas com dados do CFSR
(CPC) (Tabela 4.11).T ais datas foram identificadas na péntada 17, 17 e 18
(22-26 e 27-28 de marco) para as previsdes de dezembro, janeiro e fevereiro,

respectivamente.

Tabela 4.11 — Idem a anterior, mas para o ICVZ.

IP CFSR (1) | D-JFM (2) | J-FMA (3) | F-MAM (4) | (2)-(1) (3) - (1) 4)-(1)

2000-2001 24 22 17,2 18,5 18,9 4.8 -3,5 -3,1
2001-2002 26 25 16,7 17,2 16,9 -8,3 -7,8 -8,1
2002-2003 23 21 17,0 18,0 18,7 4,0 -3,0 -2,3
2003-2004 26 20 16,5 17,5 17,5 -3,5 2,5 25
2004-2005 25 20 16,7 16,9 17,4 -3,3 -3,1 -2,6
2005-2006 23 22 18,1 18,7 18,7 -3,9 -3,3 -3,3
2006-2007 21 20 15,9 16,9 17,4 4.1 -3,1 -2,6
2007-2008 23 22 17,9 19,1 18,7 4.1 2,9 -3,3
2008-2009 19 21 17,8 17,3 18,0 -3,2 -3,7 -3,0
2009-2010 20 20 18,1 18,5 18,6 -1,9 -1,5 -1.4

MEDIA 23,0 21,3 17,2 17,9 18,1 -4.1 -3,4 -3.2

DP 2,40 1,57 0,75 0,81 0,71

Mesmo com o adiantamento médio das datas de FEC obtidas pelas previsdes
climaticas sazonais, estas se mostram consistentes e com pouca variagdo das
datas entre as previsbes subsequentes. Desta maneira, a EC que apresentou
maior concordancia foi de 2009-2010 e a que apresentou maiores diferencas
entre as datas da reanadlise e previstas foi a EC de 2001-2002. Note que as
datas de FEC identificadas pelo IP e dados do CFSR para ambas as EC foram
muito proximas entre si, chegando a coincidirem (2009-2010). Ainda,
84



igualmente ao indice anterior, a previsdo de fevereiro foi aquela que
apresentou maior concordancia com a data média obtida com os dados do
CFSR e do CPC.

Em média, as datas de FEC utilizando o INAP também tendem a adiantar com
os dados das previsdes climéticas do MCGA/CPTEC (Tabela 4.12), porém as
diferencas diminuem de uma previsdo a subsequente, partindo de uma
diferenca de 6 péntadas na previsdo de dezembro, passando para 3 péntadas
na previsdo de janeiro e adiantamento de somente uma péntada na previsao

de fevereiro.

Tabela 4.12 — Idem a anterior, mas para o INAP.

IP CFSR(1) | D-JFM (2) | J-FMA (3) [F-MAM (4) | (2)-(1) | @3)-(1) | &) -(1)
2000-2001 24 20 18,3 20,9 21,9 1,8 0,9 1,9
2001-2002 26 18 17,2 20,7 22,1 08 27 41
2002-2003 23 26 17,2 21,0 21,8 88 5,0 42
2003-2004 26 28 16,9 19,6 21,1 11,1 84 6,9
2004-2005 25 24 17,6 19,3 21,8 64 47 29
2005-2006 23 23 17,8 21,2 2,7 52 1,8 0,3
2006-2007 21 25 17,7 20,2 214 7.3 48 36
2007-2008 23 25 18,2 20,9 22,3 68 41 29'F
2008-2009 19 28 18,4 21,1 21,7 96 6,9 6,3
2009-2010 20 20 17,6 20,4 215 24 0,4 15
MEDIA 23,0 23,7 17,7 20,5 21,8 -6,0 32 1.9
DP 2,40 3,43 0,50 0,64 0,46

A EC que apresentou maior conformidade entre as datas de FEC encontradas
pelo INAP foram as EC de 2000-2001 e 2009-2010, sendo que nesta Ultima a
data do FEC com os dados do CPC, CFSR e a previsao sazonal de janeiro
coincidiram entre si. Opondo-se a EC de 2003-2004, que adiantou em até 11
péntadas. Ainda, assim como os indices anteriores, a previsao climatica de
fevereiro foi a que mais se aproximou, em média, das datas de FEC baseadas
nos dados do CFSR e do CPC.
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Sobre os acertos entre as datas previstas, notou-se o acerto de 3 (1), 4 (5) e 3
(6) datas de FEC comparando-as com as datas obtidas pelo CFSR (IP) nas

previsdes de dezembro, janeiro e fevereiro, respectivamente.

Como a maioria dos indices, em média, o0 ROLANT apresentou um
adiantamento nas datas de FEC com as previsbes do MCGA/CPTEC (Tabela
4.13). Porém, quando comparadas com o IP, esse adiantamento é reduzido,
obtendo datas bem proximas de até 1 péntada, na média. Ainda, as datas das
previsdes, assim como seus DP, tendem a aumentar nas previsfes

subsequentes.

Tabela 4.13 — Idem a anterior, mas para o ROLANT e dados do CDR.

IP CDR(1) | D-JFM (2) | J-FMA (3) | F-MAM (4) | (2)-(1) 3)-(1) ) - (1)
2000-2001 24 27 20,4 221 223 6,6 49 A7
2001-2002 26 29 20,2 22,0 22,0 8,8 7,0 7,0
2002-2003 23 23 - 22,9 22,9 - 0,1 0,1
2003-2004 26 28 = 248 237 = 33 43
2004-2005 25 31 21,4 22,6 22,3 96 84 87
2005-2006 23 29 20,8 21,9 21,1 82 71 7.9
2006-2007 21 24 20,7 233 26,9 33 07 29
2007-2008 23 27 213 20,0 20,8 57 7,0 -6,2
2008-2009 19 28 20,5 43 227 75 6,7 5,3
2009-2010 20 32 213 235 22,1 10,7 85 9.9
MEDIA 23,0 27.8 20,8 224 22,7 7.0 5.4 5.1
DP 2.40 2,78 0.47 1,32 1,69

A EC que apresentou convergéncia nas datas previstas com a reanalise foi a
de 2002-2003, apesar da previsdo de dezembro néo ter conseguido identificar
o FEC nesta EC. Esta estacdo também apresentou coincidéncia com a data do
FEC encontrada pelo IP. Por outro lado, a EC de 2009-2010 foi a que
apresentou datas mais distantes das encontradas pelos dados do CDR, com
adiantamento de até 10 péntadas. Para o ROLANT, a previsao de fevereiro,
também, foi a que mais se aproximou da data média de FEC obtida pela

reandlise e pelo IP.
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Considerando o intervalo de acertos, i.e., £ 2 péntadas, as datas previstas nos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro apresentaram 4 (0), 4 (2) e 3 (2)

acertos, respectivamente, com base nos dados do CPC (CDR).

E por fim, na Tabela 4.14 sé&o apresentadas as datas de FEC a partir do TUZN.
Em média, as datas previstas pelo MCGA/CPTEC demonstram pouca
diferenca das datas identificadas pelo CFSR. Ao contrario do padrdo da maioria
dos indices, o TUZN apresenta comportamento distinto entre as previsdes e
seus respectivos DP apresentando aumento (diminuicdo) nos valores das

péntadas (DP) nas previsdes subsequentes.

Tabela 4.14 — Idem a anterior, mas para o TUZN e dados do CFSR.

P CFSR (1) | D-JFM (2) | J-FMA (3) [F-MAM @) | (2)-(1) | 3)-(1) | @) -(1)
2000-2001 24 10 16,9 18,1 18,4 6,9 8,1 84
2001-2002 26 21 17,2 17,9 19,0 3,8 3,1 20
2002-2003 23 7 15,7 17,8 18,5 87 10,8 11,5
2003-2004 26 20 17,0 16,8 18,7 3,0 32 243
2004-2005 25 17 15,5 17,3 18,0 15 0,3 1,0
2005-2006 23 16 16,8 18,3 19,1 0,8 23 31
2006-2007 21 18 15,1 17,2 17,7 2,9 0,8 03
2007-2008 23 14 17,1 18,1 19,1 3,1 4,1 51
2008-2009 19 20 16,5 16,7 19,3 35 33 07
2009-2010 20 18 16,7 16,7 18,3 1,3 1,3 03
MEDIA 23,0 16,1 16,4 17,5 18,6 0.3 1.4 25
DP 2,40 4,56 0.76 0,63 0,54

Nas EC de 2004-2005, 2005-2006 e 2009-2010 foram as que mostram maior
coincidéncia entre as datas previstas e identificadas com os dados do CFSR.
Entretanto, na EC de 2002-2003 ocorreram as maiores discrepancias entre as
datas, com atraso (adiantamento) no FEC de até 11 péntadas (8 péntadas)
guando comparadas com a data identificada pelos dados do CFSR (CPC).
Além do mais, a previsdo de dezembro (fevereiro) foi a que mais se aproximou
da data média de FEC identificada pelo TUZN com base nos dados do CFSR
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(CPC). Cabe ressaltar, também, que a previsdo de fevereiro mostrou maior

namero de acertos, com 6 (2) datas correspondentes ao CFSR (IP).

No geral, o MCGA/CPTEC conseguiu prever relativamente bem as datas de
IEC e FEC com todos os indices analisados. Cada indice e previsao
apresentou um perfil distinto entre si, isso possibilitou evidenciar quais dos
indices e em quais previsdes ocorreram melhores representacdes da EC sobre
a regido do COB, assim como suas limitacdes. Nesta analise, os indices
baseados nas previsdes climaticas sazonais que apresentaram datas de IEC
mais proximas das datas obtidas pela reandlise foram o INAP e ROLANT.
Enquanto que para as datas do FEC, os indices que mais se aproximaram
foram o INAP e TUZN. Além disso, a previsdo de agosto destacou-se por
identificar as datas de IEC mais proximas das datas baseadas nos dados do

CFSR e CPC. Ja para o FEC o predominio foi para a previsdo de fevereiro.

Importante ressaltar que todos os indices de IEC e FEC baseados nos dados
da previséo climéatica sazonal apresentaram os DP inferiores aos obtidos pelos
dados do CFSR e CDR. Isso demonstra certa limitacdo do modelo em
representar a variabilidade interanual das EC. Uma das possiveis explicacdes
pode estar ligada as CC do modelo como, por exemplo, a TSM. Marengo et al.
(2003) mostraram que forcantes externas como anomalias na TSM podem ser
importantes na variabilidade interanual. Por exemplo, a alteracdo da TSM no
Oceano indico esta diretamente relacionada com a precipitacdo no leste da
Africa tropical (GODDARD; GRAHAM, 1999) e a TSM no Atlantico Tropical
pode afetar as chuvas no NEB (MOURA; SHUKLA, 1981). Igualmente, as
variaveis: umidade do solo e a cobertura de neve também podem influenciar o
clima sazonal (DIRMEYER, 2003; DOUVILLE; ROYER, 1996; DOUVILLE,
2003). De maneira geral, esses fatores afetam a circulagdo atmosférica (TSM,
cobertura de neve e umidade do solo) sdo parametros que constituem a base

para a previsao de longo prazo.
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No presente trabalho, a CC oceénica utilizada na previsdo climética sazonal do
MCGA/CPTEC foi condicionada pela persisténcia da anomalia da TSM. A
substituicdo da TSM persistida pela prevista possivelmente traria melhoria na

inicializacdo do modelo, como sugerido por Freire et al. (2015).

Notou-se também que a maioria dos indices apresentou um atraso da
identificacdo das datas de IEC e FEC de uma previsdo a sua subsequente.
Esta caracteristica pode estar relacionada, além das CC, com o tempo de spin-
up do modelo. No presente trabalho foi considerado um tempo de,
aproximadamente, 2 a 3 meses (dependendo do membro) como spin-up, este
tempo pode ter sido insuficiente para estabilizar os principais parametros que
condicionam a variabilidade do clima. Um estudo preliminar feito por Oyama et
al. (2000), os autores analisaram a inicializacdo da umidade do solo no MCGA
CPTEC/COLA a fim de determinar o tempo de spin-up desta variavel. Eles
notaram que esse tempo poderia variar de 1 a 100 meses dependendo da
camada ou tipo de superficie analisada, além da variabilidade da precipitacao e

estresse hidrico sofrido na zona de raizes.

Testes de sensibilidade da umidade do solo durante o verdo na América do Sul
a partir de simulagdes do modelo regional ETA mostraram que esta condicéo
afeta a intensidade e distribuicdo da precipitacdo, principalmente na regiao
Amazobnica e da ZCAS (RODRIGUES, 2009). Isso ocorre em virtude da energia
disponivel aos fluxos de calor sensivel e latente devido a variacdo da umidade
do solo, na qual é repassada a atmosfera por meio da modificacdo de sua
estrutura termodinamica e do seu potencial convectivo. O aumento (diminui¢éo)
da umidade do solo promove o crescimento (reducdo) da Energia Potencial
Disponivel para a Conveccéo, i.e., o CAPE. Além disso, a variacdo da
temperatura, da umidade especifica, a superficie e na camada limite planetéria,
é fortemente correlacionada a mudanca na umidade do solo, através da
alteracdo nos fluxos de calor latente e sensivel. Este mecanismo sugere um
possivel “feedback” positivo entre o conteddo de agua no solo e a precipitacéo

associada a ZCAS, em particular, sobre a Amazénia (CANDIDO et al., 2006).
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Por fim, Cavalcanti et al. (2002) sugerem que as deficiéncias do modelo em
simular a quantidade de precipitacdo pode estar parcialmente relacionado ao

tipo de esquema de conveccao.

4.4. Comparacao das datas de IEC e FEC do MCGA/CPTEC 3.0 e

MCGA/CPTEC OPER.

Visto que h& algumas diferencas na configuracdo do MCGA/CPTEC 3.0 e 0
OPER, mostra-se necessario uma comparacao das datas encontradas entre as
duas versdes a fim de avaliar se ocorreram melhorias na detecgéo do IEC e
FEC dentre essas duas versées do MCGA/CPTEC. As EC de 2011-2012 a
2014-2015 foram selecionadas e analisadas, pois, além de serem EC mais
recentes, a escolha se justificada devido a disponibilidade dos dados do
MCGA/CPTEC OPER. Cabe ressaltar que ndo ha dados disponiveis para a
previsdo de julho de 2011 do MCGA/CPTEC OPER. Além do mais, como
citado e justificado anteriormente, as datas de IEC e FEC foram comparadas

com as datas identificadas pelo IP.

Assim como na secdo 4.1, nesta secdo sdo apresentadas as comparacoes
entre os campos médio das variaveis climaticas com base nos dados da
previsao climética sazonal do MCGA/CPTEC 3.0 e MCGA/CPTEC OPER nos
trimestres de ASO, SON e OND para demonstrar a evolugcdo durante o IEC e
em JFM, FMA e MAM para o FEC.

Na Figura 4.21 sdo exibidos os campos de precipitacdo acumulada (mm). Em
ambas as versfes notam-se 0 deslocamento do acumulado de precipitacdo
para Sul/Sudeste do continente. A versao 3.0 apresenta valores de acumulado
levemente maiores que pela verséo OPER na maior parte continental,
principalmente nos trimestre de ASO e SON (Figuras 4.21 (a), (b), (d) e (e)),

porém suas magnitudes sdo semelhantes no trimestre de OND (Figura 4.21 (c)

e (f)).
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Figura 4.21 — Média da precipitagdo acumulada (mm) nos trimestres de
Agosto/Setembro/Outubro (ASO), Setembro/Outubro/Novembro (SON) e
Outubro/Novembro/Dezembro (OND) com os dados do MCGA/CPTEC 3.0 (coluna a
esquerda) e MCGA/CPTEC OPER (coluna a direita) para as EC de 2011-2012 a 2014-
2015. Em ambas as versdes foram utilizadas a média dos 15 membros do conjunto de
previsédo.
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A circulagdo do vento em altos niveis (200 hPa) é apresentada na Figura 4.22.
Ambas as versbes representam bem o posicionamento do JAN, porém a
versdo OPER apresenta o centro de maxima intensidade do JAN mais
alongado zonalmente quando comparado com a verséo 3.0, principalmente nos
trimestres de ASO e SON (Figura 4.22 (a), (b), (d) e (e)). Com relagéo as areas
delimitadas pelos retangulos, ndo ha diferencas relevantes, uma vez que em
ambas as versfes a evolucdo da circulacdo em altos niveis mostram-se

semelhantes na configuracdo da AB e cavado do NEB.
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Figura 4.22 — Idem ao anterior, mas para o vento (m.s™) em 200 hPa.

Na Figura 4.23 € mostra a circulagdo em baixos niveis (850 hPa) nos trimestres

de ASO, SON e OND entre as duas versdes do MCGA/CPTEC. Em ambas as

versodes, as regides de ventos mais intensos localizam-se em latitudes altas, no

NEB e na borda norte/noroeste da ASPS, porém a versao 3.0 apresentam
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magnitudes mais elevadas quando comparadas a versao OPER. A circulagédo

presente nas areas delimitadas pelos retangulos mostra-se condizente com a

analise da secao 4.1, principalmente a deflexdo do vento que ocorre na regido
do COB, caracteristico do IEC (GAN et al., 2004; 2006; RAIA e CAVALCANTI,

2008).
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Figura 4.23 — Idem ao anterior, mas para o vento (m.s™) em 850 hPa.



A umidade especifica em 925 hPa é exibida na Figura 4.24. Percebe-se que
ambas as versdes representam bem o deslocamento da umidade, concentrada
na regido equatorial, para a regido central do continente sul-americano com o
passar dos meses. Apesar de a versdo OPER mostrar nucleos de maxima
umidade mais elevados sobre a regido Amazonica quando comparada com a
versao 3.0, ambas as versdes apresentam comportamento semelhante dentro

da area delimitada pelo retangulo.
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Figura 4.24 — ldem ao anterior, mas para o umidade especifica (g.kg™?) em 925 hPa.

Na Figura 4.25 é mostrada a evolucdo dos campos de agua precipitavel na AS.

Semelhante a umidade especifica, a versao OPER apresenta valores mais

elevados de agua precipitavel quando comparada com a versdo 3.0 e esta

mostra maior detalhamento da distribuicdo da agua precipitavel, com maiores
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(menores) valores sobre a regido Amazonica e ZCIT (regido dos Andes).

Ambas as versfes representam bem o deslocamento da agua precipitavel

equatorial para o setor central do continente, caracteristico da evolucao da EC.
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Figura 4.25 — Idem ao anterior, mas para a agua precipitavel (kg.m™).
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Assim como foi analisada a evolucao das varidveis para o IEC, o mesmo é feito
para o FEC, a fim de identificar as principais diferencas e semelhancas entre as

versoes do MCGA/CPTEC utilizadas no presente trabalho.

Na Figura 4.26 é mostrada a evolugdo dos campos de precipitacdo acumulada
(mm) nos trimestres de JFM, FMA e MAM para a média do conjunto de
previsdes climaticas gerado pela versédo 3.0 e OPER do MCGA/CPTEC.

Ambas as versdes representam erroneamente um acumulado elevado de
precipitacdo sobre os Andes, mas, apesar disso, as mesmas representam bem
o deslocamento da precipitacdo para norte, caracteristico do FEC. Note que a
versdo OPER tende a apresentar um deslocamento para norte da precipitacéo

mais rapido do que pela versao 3.0.
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janeiro/fevereiro/marco (JFM), fevereiro/marco/abril (FMA) e margo/abril/maio (MAM)

com os dados do MCGA/CPTEC 3.0 (coluna a esquerda) e MCGA/CPTEC OPER

(coluna a direita) para as EC de 2011-2012 a 2014-2015. Em ambas as versdes foram

utilizadas a média dos 15 membros do conjunto de previsao.

Na Figura 4.27 pode ser vista a circulacdo do vento em 200 hPa. Ambas as

versdoes do MCGA/CPTEC representam semelhantemente o JAN, tanto
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intensidade quanto posicionamento, em todos os trimestres analisados. A AB

permanece por mais tempo sobre sua posi¢cao climatologica pela versao 3.0

(Figura 4.27 (a) e (b)) o que pode justificar a permanéncia das chuvas no COB

quando comparado com a versdo OPER. Ja no NEB, notam-se poucas

diferencas no comportamento do vento em altos niveis.
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Figura 4.27 — Idem ao anterior, mas para o vento (m.s™) em 200 hPa.
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A circulagéo do vento em 850 hPa pode ser vista na Figura 4.28. A evolucéo da
circulacao correspondente ao FEC mostra menores diferencas nas regiées de
maxima intensidade do vento, e.g., latitudes altas, Atlantico Equatorial e borda
da ASPS, entre ambas as versdes do que quando comparado com a evolugéo
do IEC (Figura 4.23). Assim como mostrado no acumulado de precipitagao e
circulacdo em altos niveis, a comportamento zonal para leste do vento sobre o
COB permanece mais tempo pela versdo 3.0 do que pela versdo OPER.

Grandes diferencas néo sao identificadas sobre o NEB.
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Figura 4.28 — Idem ao anterior, mas para o vento (m.s™) em 850 hPa.

O campo de umidade especifica (g.kg™) no nivel de 925 hPa é exibido na
Figura 4.29. Note que ambas as versdes apresentam padrdes semelhantes na

posicdo e deslocamento da variavel nos trés meses analisados, apesar de, em

102



algumas regides, i.e., regido equatorial, a versdo OPER mostra valores mais

elevados de umidade quando comparado a verséao 3.0.

MCGA OPER
d) o

10N 1

EQ 1

1051

2051

JFM

305
4051

5051

b)

10N 1
EQ
1051

2051

FMA

3059
4051

505

10N 1

EQ+

1054

2051

MAM

305+

405

5051

100W 90W B80W 70W 60W SOW 40W 30W 20w W 90W S0W 7OW 60w 50w 40w 30W 20w

Figura 4.29 — Idem ao anterior, mas para a umidade especifica (g.kg™) em 925 hPa.
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J& o comportamento da &gua precipitdvel pode ser visto na Figura 4.30.
Semelhante a variavel umidade especifica, ambas as versfes representam
padrées semelhantes no posicionamento e deslocamento da variavel, com

magnitudes levemente superiores na versdo OPER.
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Figura 4.30 — Idem ao anterior, mas para a agua precipitavel (kg.m?).
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Assim, analisando os campos espaciais das versoes do MCGA/CPTEC, notou-
se que ambas conseguem representar o posicionamento e o deslocamento dos
sistemas meteorologicos sobre a regido de estudo, além de mostrar as
caracteristicas transitérias entre o IEC e FEC relacionadas ao SMAS. As
maiores diferencas foram notadas nas variaveis: agua precipitavel, umidade

especifica e precipitacdo acumulada.

Com a analise das variaveis-base dos indices de identificacdo do IEC e FEC,
torna-se necessario avaliar como cada indice se comporta quando utilizado os
dados do MCGA/CPTEC 3.0 e OPER, comparando-os com o IP (referéncia).

Na Figura 4.31 sdo apresentadas as datas de IEC no COB pelo 1VZ850 (a),
ICVM (b), ICVZ (c), INAP (d) e TUZN (e) para as EC de 2011 a 2015 com os
dados previstos pelo MCGA/CPTEC com a versao 3.0 (linha preta continua) e
OPER (linha preta pontilhada) nos meses de julho (J-ASO), agosto (A-SON) e
setembro (S-OND). As datas consideradas como referéncia sdo aquelas
obtidas pelo IP (linha vermelha continua). Nota-se que a maioria dos indices,
em ambas as versfes do modelo, oscilam em torno das datas identificadas
pelo IP, assim como apresentam uma tendéncia de atrasar e tornar a data de

IEC mais tardia de uma previsdo a subsequente.

Pelo 1VZ850 (Figura 4.31 (a)), percebe-se que a maioria das previsdes tende a
atrasar as datas de IEC, com excecao da previsdo sazonal de julho da versao

OPER que adiantou o IEC em quase todas as EC analisadas.
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Na previsdao de julho, apesar do MCGA/CPTEC 3.0 n&o ter conseguido
identificar a data de IEC em 2011-2012, esta foi, em média, a previsdo que
mais se aproximou da data encontrada pelo IP. Ainda, o padrdo observado
nesta previsdo persiste na seguinte (agosto), porém atrasando, em média, 3
péntadas. Note, também, que as previsfes de agosto e setembro pela versédo
OPER mantém o mesmo perfil, com defasagem de, aproximadamente, 2
péntadas entre as duas previsdes, porém atrasadas em relacdo ao IP. Cabe
ressaltar que apesar do atraso das datas em até 8 péntadas, a previsdo de
setembro pela versdo 3.0 apresentou as variagcfes interanuais semelhantes a

série do IP.

Ainda é possivel perceber que a EC que apresenta maior convergéncia nas
datas de ambas as versfes é a de 2014-2015, opondo-se a EC de 2013-2014

gue apresentou a maior disperséo dentre as datas de IEC pelo IVZ850.

Com o ICVM, o comportamento foi semelhante ao apresentado pelo 1VZ850
com tendéncia de aumento das péntadas de IEC de uma previsdo a
subsequente (Figura 4.31 (b)). Percebe-se que, em média, na previsao de julho
a versao 3.0 (OPER) antecipou a data de IEC, em aproximadamente, uma
péntada (5 péntadas); em agosto ha um acerto técnico na data para as duas

versdes e em setembro ha um atraso de uma péntada em ambas as versoes.

Pode-se perceber que o perfil das previsées pela versdo 3.0 se mantém nos 3
trimestres analisados, mesmo com defasagem entre as datas. Note que ha
convergéncia nas previsoes de julho da versdo 3.0 com as previsdes de agosto
e setembro da OPER nas EC de 2013-2014 e 2014-2015. No geral, as datas
previstas pelo ICVM foram mais proximas (distantes) das datas do IP em 2012-
2013 (2014-2015).

Na Figura 4.31 (c) sado apresentadas as datas de IEC obtidas pelo IVCZ. Em
todas as previsOes, tanto a versdo 3.0 quanto a versao OPER, apresentaram
IEC tardio, aumentando a diferenga com o0 passar do tempo. Na previsado de

julho, o MCGA/CPTEC OPER néo conseguiu identificar o IEC sobre a regiado
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na maioria das EC analisadas, com excecédo da EC 2014-2015 a qual coincidiu
com a data da previsdo de julho e agosto das versbes 3.0 e OPER,

respectivamente.

Apesar da defasagem, a previsdo de setembro apresentou perfil semelhante a
previsdo de julho da versdo 3.0, ambos muito proximos ao comportamento
também observado pelas datas de IEC do IP. Nesse caso, a previsao que se
mostrou mais proxima da data de IEC do IP foi a previsao de julho para a verao
3.0 com atraso de 2 péntadas. Ja a versdao OPER apresentou dificuldades em

identificar as datas de IEC assim como seu perfil interanual.

O INAP mostrou, em média, datas de IEC proximas das encontradas pelo IP,
principalmente nas previsées de julho e agosto (Figura 4.31 (d)). Na previséo
de julho, 0o MCGA/CPTEC 3.0 (OPER) apresentou adiantamento de 2 péntadas
(1 péntada); em agosto a versdo 3.0 exibiu um acerto técnico e o OPER um
atraso de 2 péntadas; jA na previsdo de setembro, a versdao 3.0 (OPER)
demonstrou um atraso no IEC de 4 péntadas (5 péntadas). Além disso, mesmo
com a auséncia da previsdo de julho, a versdo OPER conseguiu representar
relativamente bem a variacao interanual das datas de IEC pelo INAP. Nesse
contexto, as previsdes que melhores representaram o IEC foram julho e agosto

para as versdes OPER e 3.0, respectivamente.

Na Figura 4.31 (e) sdo exibidas as datas, em péntada, do IEC pelo TUZN. Na
previsdo de julho ha adiantamento do IEC de 1 péntada (3 péntadas) se
comparada versao 3.0 (OPER) com as datas identificadas pelo IP; em agosto,
ambas as datas encontradas atrasaram 3 péntadas e em setembro o atraso é
de 6 e 7 péntadas para OPER e 3.0, respectivamente. No geral, as previsdes

de julho foram as mais proximas as datas obtidas pelo IP.

Nota-se, também, que as previsdbes de agosto e setembro apresentam

diferencas minimas entre as datas encontradas por ambas as versoes.
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Assim como na sec¢do 4.2, a mesma analise feita para o IEC foi aplicada ao

FEC para mensurar o desempenho de ambas as versées do modelo.

Na Figura 4.32 (a) sdo apresentadas as datas de FEC para o I1VZ850,
utilizando os dados da previséo climatica feita pelo MCGA/CPTEC 3.0 e OPER.
Note que, na média, em todas as previsées ha um adiantamento das datas de
FEC para ambas as versbes do modelo, além de, também, ambas
apresentarem poucas diferencas de uma previsao a respectiva subsequente.
Quanto a previsdo climatica que apresentou maior proximidade das datas
destaca-se a previsédo de fevereiro com FEC adiantando, aproximadamente, 7
e 10 péntadas pela versédo 3.0 e OPER, respectivamente, quando comparadas

ao IP.

Com o ICVM (Figura 4.32 (b)), pode-se perceber que as datas previstas pelo
modelo ficaram em torno daquelas identificadas pelo IP. Em média, nas
previsbes de dezembro e janeiro ha adiantamento na identificacdo do FEC em
ambas as versdes, tendo uma diferenca de 1 péntada entre si e, de
aproximadamente, 8 e 4 péntadas nas duas previsdes, respectivamente,
quando comparado com o IP. Esse adiantamento tende a diminui na previséo
de janeiro e as datas tornam-se tardias com as previsbes de fevereiro em
ambas as versdes. Na previsdo de fevereiro, o comportamento das datas de
FEC da versdo OPER coincide com o IP. Note, também, que a versdo 3.0
(OPER) nédo conseguiu identificar a data de FEC na EC de 2011-2012 (2014-
2015).
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MAM).
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Na Figura 4.32 (c) sao exibidas as datas de FEC do ICVZ. Para ambas as
versdes do modelo ha um adiantamento do FEC quando comparado ao IP.
Nessa comparacdo, maiores diferencas foram notadas nas previsdes climaticas
da versdo OPER, de até 8 péntadas, enquanto a versdo 3.0 apresentou datas
com diferencas de 5 a 7 péntadas. Assim, as datas mais proximas do IP, para
ambas as versfes, ocorreram com 0 uso dos dados da previsdo climatica de
fevereiro. Notou-se também que a tendéncia entre as datas do IP e das
previsdes climaticas, em ambas das versdes, mostraram comportamento
oposto, i.e., enquanto o IP tende a atrasa as datas de FEC com o passar dos

anos, as previsdes climaticas tendem a adiantar estas datas.

As datas do FEC pelo INAP para o periodo de 2011-2015 podem ser vistas na
Figura 4.32 (d). Note que, em média, em ambas as versdes do modelo
identificaram-se datas de FEC muito proximas entre si até coincidentes. As
pequenas diferengcas encontradas em algumas nao chegam a ser maior que 1
péntada. Note que até mesmo as oscilagcdes interanuais das datas sao
semelhantes em ambas as versfes analisadas. Na comparacdo com o IP, é
possivel perceber uma aproximacdo da data de FEC de uma previsao a outra,

sendo coincidente, em média, na previsao climética de fevereiro.

Finalmente, na Figura 4.32 (e) pode ser visto as datas de FEC a partir do TUZN
com as previsdes climaticas das versdes 3.0 e OPER do MCGA/CPTEC.
Ambas as versdes tendem a adiantar o FEC quando comparado com o IP e a
diferencga entre as datas identificadas com as previsfes climéticas e os dados
de precipitacdo do CPC véao diminuindo com o avanco das previsdes. Nesse
contexto, em meédia, a previsdo de fevereiro € a que apresenta datas mais

proximas das datas identificadas pelo IP para ambas as versfes analisadas.

Com a comparacao das duas versdes do MCGA/CPTEC mesmo que para um
periodo relativamente curto foi possivel notar que, em média, ambas
conseguem prever razoavelmente bem as datas de IEC e FEC no COB. A

previsibilidade esta relacionada também em quéao bem o modelo representa a
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variavel base do indice. Os indices que apresentaram melhor destreza foram o
INAP e ICVM, tanto para as datas de IEC como para as de FEC. As previsdes
gque mais se aproximou das datas de IEC encontradas pelo IP foram as

previses de julho e agosto, dependendo do indice; ja para o FEC foram as
previsdes de fevereiro.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho representa uma contribuicdo aos estudos relacionados a previsao
climatica sazonal com énfase na EC na regido do COB, principalmente no que
diz respeito ao IEC e FEC relacionado ao SMAS. O objetivo principal foi avaliar
a destreza do MCGA/CPTEC em prever o IEC e FEC a partir de sete indices,
com base em conjuntos previsfes climaticas sazonais (ensemble) no periodo
de 2000 a 2015.

Os indices analisados a partir dos dados do CFSR, CDR e CPC reproduziram,
de uma forma geral, bem o ciclo anual da precipitacdo. Os limiares do ICVM,
ICVZ e TUZN foram ajustados a fim de refletirem melhor o comportamento da
precipitacdo. Igualmente, com os indices também é possivel identificar
relativamente bem as caracteristicas do IEC e FEC sobre a regido de estudo.
Considerando que o acerto das datas identificadas pelos indices ocorre quando
estas permaneceram no intervalo de + 2 péntadas da data oriunda do IP,
notou-se que o ICVZ acertou 3 (8) datas, o INAP 3 (5), o ROLANT 5 (2), o
TUZN 3 (2), 0 ICVM 2 (1) e 0 1VZ850 1 (1), quando comparadas com as datas
de IEC (FEC) obtidas pelo IP. Além disso, a maioria dos indices tende a atrasar
o IEC (com excecdo do ICVZ) em pelo menos 1 péntada, assim como em
adiantar o FEC (com excec¢do do ROLANT e INAP) no minimo 2 péntadas.

No geral, o MCGA/CPTEC conseguiu prever relativamente bem as datas de
IEC e FEC com todos os indices analisados. Cada indice e previsao
apresentou um perfil distinto entre si, isso possibilitou evidenciar quais dos
indices e em quais previsdes ocorreram melhores representagbes da EC e
suas limitagBes. Nesta andlise, os indices baseados nas previsdes climaticas
sazonais que apresentaram datas de IEC mais préximas das datas obtidas pela
reanalise (IP) foram o INAP e ROLANT, os quais obtiveram acertos em 6 (5) e
6 (3) datas, respectivamente. Enquanto que para as datas do FEC, os indices
gue mais se aproximaram foram o INAP e TUZN, com acertos em 4 (6) e 6 (2)
datas, respectivamente. Além disso, a previsdo de agosto destacou-se por
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identificar as datas de IEC mais proximas das datas baseadas nos dados do

CFSR e CPC. Ja para o FEC o predominio foi para a previsédo de fevereiro.

Sobre as tendéncias e limitacdes do modelo em identificar o IEC e FEC pode-
se perceber que o mesmo apresentou dificuldades em representar as variacdes
interanuais das datas, além de apresentar uma tendéncia de postergar as
datas, tanto de IEC quanto de FEC, a cada previsdo subsequente. Estas
limitacbes podem estar relacionadas com as CC e tempo de spin-up do
modelo. Neste contexto, para trabalhos futuros recomenda-se a substituicdo da
TSM persistida pela prevista, aumento do tempo de spin-up (> 2 meses) e

aumento da resolucao espacial para melhor detalhamento.

Na comparacao das duas versées do MCGA/CPTEC, 3.0 e OPER, mesmo que
para um periodo relativamente curto foi possivel notar que, em média, ambas
conseguem prever razoavelmente bem as datas de IEC e FEC no COB, porém
a versdo 3.0 apresentou datas mais préoximas das identificadas pelo IP na
maioria das previsdes e indices. Os indices que apresentaram melhor destreza
foram o INAP e ICVM, tanto para as datas de IEC como para as de FEC. As
previsdes que mais se aproximaram das datas de IEC encontradas pelo IP
foram as previsdes de julho e agosto, dependendo do indice, e para o FEC

foram as previsdes de fevereiro.

114



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRADE, A. L.; SANTOS, M. A. Hydroelectric plants environmental viability:
Strategic environmental assessment application in Brazil. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 52, p. 1413-1423, 2015.

ARAKAWA, A.; SCHUBERT, W. H. Interaction of a cumulus cloud ensemble
with the large-scale environment, Part I. Journal of the Atmospheric
Sciences, v. 31, n. 3, p. 674-701, 1974.

ARAKAWA, A. The cumulus parameterization problem: Past, present, and
future. Journal of Climate, v. 17, n. 13, p. 2493-2525, 2004.

AYOADE, J.0O. Introdugao a climatologia para os Trépicos. 4. ed. Sdo
Paulo: Bertrand Brasil, 1996.

BARROS, V.; DOYLE, M.; GONZALEZ, M.; CAMILLONI, |.; BEJARAN, R.;
CAFFERA, R. M. Climate variability over subtropical South America and the
South American monsoon: a review. Meteorologica, v. 27, n. 1-2, p. 33-57,
2002.

BASU, B. K. Simulation of the summer monsoon over India in the ensemble of
seasonal simulations from the ECMWF reanalyzed data. Journal of climate, v.
14, n. 7, p. 1440-1449, 2001.

BOMBARDI, R. J.; CARVALHO, L. M. V. Variabilidade do regime de monc¢des
sobre o Brasil: o clima presente e projecdes para um cenario com 2xC0O2
usando o modelo MIROC. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 23, n. 1, p.
58-72, 2008.

. The South Atlantic dipole and variations in the characteristics of the
South American Monsoon in the WCRP-CMIP3 multi-model
simulations. Climate dynamics, v. 36, n. 11-12, p. 2091-2102, 2011.

BOMVENTI, T. N.; WAINER, I. E. K. C.; TASCHETTO, A. S. Relacao entre a
radiacdo de onda longa, precipitacéo e temperatura da superficie do mar no

115



oceano atlantico tropical.Revista Brasileira de Geofisica, v. 24, n. 4, p. 513-
524, 2006.

CANDIDO, L.; GAN, M. A.; MANZI, A. O. Sensibilidade da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) a condicao hidrica do solo: um estudo
de Caso. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 21, n. 3b, p. 387-397, 2006.

CARVALHO, L. M. V.; JONES, C.; POSADAS, A. N. D.; QUIROZ, R.;
BOOKHAGEN, B.; LIEBMANN, B. Precipitation characteristics of the South
American monsoon system derived from multiple datasets. Journal of Climate,
v. 25, n. 13, p. 4600-4620, 2012.

CARVALHO, L. M. V.; CAVALCANTI, I. F. A. The South American Monsoon
System (SAMS). In: CARVALHO, L. M. V.; JONES, C. (eds.). The Monsoons
and climate change. Springer International Publishing, 2016. p. 121-148. DOI:
10.1007/978-3-319-21650-8_6.

CAVALCANTI, I. F. A.; MARENGO, J. A.; SATYAMURTY, P.; NOBRE, C. A,
TROSNIKOV, |.; BONATTI, J. P.; MANZI, A. O.; TARASOVA, T.; PEZZI, L. P.;
D’ALMEIDA, C.; SAMPAIO, G.; CASTRO, C. C.; SANCHES, M. B.;
CAMARGO, H. Global climatological features in a simulation using the CPTEC-
COLA AGCM. Journal of Climate, v. 15, n. 21, p. 2965-2988, 2002.

CAVALCANTI, I. F. A.; KOUSKY, V. E. Drought in Brazil during Summer and
Fall 2001 and associated atmospheric circulation features. Revista
Climanalise Ano, v. 2, n. 01, 2004.

CHAVES, R. R.; NOBRE, P. Interactions between sea surface temperature over
the South Atlantic Ocean and the South Atlantic Convergence
Zone. Geophysical Research Letters, v. 31, n. 3, 2004.

CHEN, M.; SHI, W.; XIE, P.; SILVA, V. B. S.; KOUSKY, V. E.; HIGGINS, W;
JANOWIAKI, J. E. Assessing objective techniques for gauge-based analyses of
global daily precipitation. Journal of Geophysical Research (Atmospheres),
v. 113, p. 4110, 2008.

116



CHOU, M-D.; SUAREZ, M. J. A solar radiation parameterization for
atmospheric studies. Whashington: Nasa, 1999. v. 104606, p. 40. NASA
Tech. Memo.

COELHO, C. A. S.; CAVALCANTI, I. A. F.; COSTA, S. M. S., FREITAS, S. R;
ITO, E. R,; LUZ, G.; SANTOS, A. F.; NOBRE, C. A.; MARENGO, J. A.; PEZZA,
A. Climate diagnostics of three major drought events in the Amazon and
illustrations of their seasonal precipitation predictions. Meteorological
Applications, v. 19, n. 2, p. 237-255, 2012.

COELHO, C. A. S.; OLIVEIRA, C. P.; AMBRIZZI, T.; REBOITA, M. S;;
CARPENEDQO, C. B.; CAMPOS, J. L. P. S.; TOMAZIELLO, A. C. N.;
PAMPUCH, L. A.; CUSTODIO, M. S.; DUTRA, L. M. M.; ROCHA, R. P.;
REHBEIN, A. The 2014 southeast Brazil austral summer drought: regional scale
mechanisms and teleconnections. Climate Dynamics, p. 1-16, 2015.

COIFFIER, J. Fundamentals of numerical weather prediction. Cambridge:
University Press, 2011.

CUNNINGHAM, C. A. C.; CAVALCANTI, I. F. A. Intraseasonal modes of
variability affecting the South Atlantic Convergence Zone. International
Journal of Climatology, v. 26, n. 9, p. 1165-1180, 2006.

DIRMEYER, P. A. The role of the land surface background state in climate
predictability. Journal of Hydrometeorology, v. 4, p. 599-610, 2003.

DOUVILLE, H. Assessing the influence of soil moisture on seasonal climate
variability with AGCMs. Journal of Hydrometeorology, v. 4, p. 1044-1066,
2003

DOUVILLE, H.; ROYER, J.-F. Sensitivity of the Asian summer monsoon to
anomalous Eurasian snow cover within the Meteo-France GCM. Climate
Dynamics, v. 12, p. 449-466, 1996.

EDWARDS, P. N. A vast machine: computer models, climate data, and the
politics of global warming. Cambridge, MA: Mit Press, 2010.

117



FASULLO, J.; WEBSTER, P. J. A hydrological definition of Indian monsoon
onset and withdrawal. Journal of Climate, v. 16, n. 19, p. 3200-3211, 2003.

FRANCHITO, S. H.; RAO, V. B.; BARBIERI, P. R. B.; SANTO, C. M. E. Rainy-
season duration estimated from OLR versus rain gauge data and the 2001
drought in Southeast Brazil. Journal of Applied Meteorology and
Climatology, v. 47, n. 5, p. 1493-1499, 2008.

FREIRE, J. L. M.; FREITAS, S. R.; COELHO, C. A. S. Calibracdo do modelo
regional BRAMS para a previsdo de eventos climaticos extremos. Revista
Brasileira de Meteorologia, v. 30, n. 2, p. 158-170, 2015.

FURNAS. Sistema Furnas de geragao e transmissao. Rio de Janeiro, 2013.
Disponivel em:
<http://www.furnas.com.br/hotsites/sistemafurnas/usina_hidr_funciona.asp>.
Acesso em 02 mar 2015.

GAN, M. A.; MOSCATI, M. C. L. Estacéo chuvosa de 2001/02 na regiao
Centro-Oeste do Brasil. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 18, n. 2, p.
181-194, 2003.

GAN, M. A.; KOUSKY, V. E.; ROPELEWSKI, C. F. The South America
monsoon circulation and its relationship to rainfall over west-central Brazil.
Journal of Climate, v. 17, n. 1, p. 47-66, 2004.

GAN, M. A.; RAO, V. B.; MOSCATI, M. C. L. South American monsoon indices.
Atmospheric Science Letters, v. 6, n. 4, p. 219-223, 2006.

GARCIA, S. R.; KAYANO, M. T. Determination of the onset dates of the rainy
season in central Amazon with equatorially antisymmetric outgoing longwave
radiation. Theoretical and Applied Climatology, v. 97, n. 3-4, p. 361-372,
20009.

. Some considerations on onset dates of the rainy season in Western-
Central Brazil with antisymmetric outgoing longwave radiation relative to the
equator. International Journal of Climatology, v. 33, n. 1, p. 188-198, 2013.

118



GARCIA, S. R.; CALHEIROS, A. J. P.; KAYANO, M. T. Revised method to
detect the onset and demise dates of the rainy season in the South American
Monsoon areas. Theoretical and Applied Climatology, p. 1-11, 2015.

GILLETT, N. P.; FYFE, J. C. Annular mode changes in the CMIP5
simulations. Geophysical Research Letters, v. 40, n. 6, p. 1189-1193, 2013

GODDARD, L.; GRAHAM, N. E. The importance of the Indian ocean for
simulating rainfall anomalies over eastern and southern Africa. Journal of
Geophysical Research, v. 104, p. 19099-19116, 1999.

GOSWAMI, B. N.; KRISHNAMURTHY, V.; ANNMALAI, H. A broad-scale
circulation index for the interannual variability of the Indian summer

monsoon. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, v. 125, n.
554, p. 611-633, 1999.

GRELL, G. A. Prognostic evaluation of assumptions used by cumulus
parameterizations. Monthly Weather Review, v. 121, n. 3, p. 764-787, 1993.

GRELL, G. A.; DEVENYI, D. A generalized approach to parameterizing
convection combining ensemble and data assimilation techniques.
Geophysical Research Letters, v. 29, n. 14, p. 38-1-38-4, 2002.

GRIMM, A. M.; ZILLI, M. T.; CAVALCANTI, I. F. A. Do seasonal forecasts
reproduce the link between early and peak monsoon rainfall in South
America. CLIVAR Exchanges, v. 12, n. 4, p. 16-20, 2007.

GRIMM, A. M. Clima da regido sul do Brasil. . In: CAVALCANTI, I.F.A;;
FERREIRA, N.J.; SILVA, M.G.A.J.; SILVA DIAS, M.A.F. (eds.). Tempo e Clima
no Brasil, Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2009. p. 259-275.

HADLEY, G. Concerning the cause of the general trade-winds, Esq; FRS.
Philosophical Transactions, v. 39, n. 436-444, p. 58-62, 1735.

HALLEY, E. An Historical Account of the Trade Winds, and Monsoons,
Observable in the Seas between and Near the Tropicks, with an Attempt to

119



Assign the Phisical Cause of the Said Winds. Philosophical Transactions, v.
16, n. 179-191, p. 153-168, 1686.

HARSHVARDHAN, R. D.; RANDALL, D. A.; CORSETTI, T. G. A fast
radiationparameterization for general circulation models. Journal Geophysics
Resource, 92, p. 1009-1016, 1987.

HARZALLAH, A.; SADOURNY, R. Internal versus SST-forced atmospheric
variability as simulated by an atmospheric general circulation model. Journal of
climate, v. 8, n. 3, p. 474-495, 1995.

HELFAND, H.M.; JUSEM, J. C.; PFAENDTNER, J.; TENENBAUM, J.;
KALNAY, E. The effects of a gravity-wave drag parameterization scheme on
GLA fourth order GCM forecast. J. Meteorol. Soc. Jpn. Special volume for the
WMO/IUGG NWP symposium, Tokyo, Japan, pp. 729-742, 1987.

HERDIES, D. L.; SILVA, A.; SILVA DIAS, M. A. F.; FERREIRA, R. N. Moisture
budget of the bimodal pattern of the summer circulation over South

America. Journal of Geophysical Research: Atmospheres (1984-2012), v.
107, n. D20, p. LBA 42-1-LBA 42-10, 2002.

HOLLAND, G. J. Interannual variability of the Australian summer monsoon at
Darwin: 1952-82. Monthly weather review, v. 114, n. 3, p. 594-604, 1986.

HOLTSLAG, A. A. M.; BOVILLE, B. A. Local versus nonlocal boundary-layer
diffusion in a global climate model. Journal of Climate, v. 6, n. 10, p. 1825-
1842, 1993.

HOREL, J. D.; HAHMANN, A. N.; GEISLER, J. E. An investigation of the annual
cycle of convective activity over the tropical Americas. Journal of Climate, v. 2,
n. 11, p. 1388-1403, 1989.

JANOWIAK, J. E.; XIE, P.. A global-scale examination of monsoon-related
precipitation. Journal of climate, v. 16, n. 24, p. 4121-4133, 2003.

120



JONES, C.; CARVALHO, L. M. V.; LIEBMANN, B. Forecast skill of the South
American monsoon system. Journal of Climate, v. 25, n. 6, p. 1883-1889,
2012,

KALNAY, E.; KANAMITSU, M.; KISTLER, R.; COLLINS, W.; DEAVEN, D.;
GANDIN, L.; IREDELL, M.; SAHA, S.; WHITE, G.; WOOLLEN, J.; ZHU, Y.;
CHELLIAH, M.; EBISUZAKI, W.; HIGGINS, W.; JANOWIAK, J.; MO, K. C.;
ROPELEWSKI, C.; WANG, J.; LEETMAA, A.; REYNOLDS, R.; JENNE, R.;
JOSEPH, D. The NCEP/NCAR 40-year reanalysis project. Bulletin of the
American Meteorological Society, v. 77, n. 3, p. 437-471, 1996.

KANG, I.-S.; JIN, K.; LAU, K-M; SHUKLA, J.; KRISHNAMURTHY, V,;
SCHUBERT, S.D.; WALISER, D. E.; STERN, W. F.; SATYAN, V.; KITOH, A;
MEEHL, G. A.; KANAMITSU, M. GALIN, V.Y; SUMI, A.; WU, G.; LIU, Y.; KIM,
J-K. Intercomparison of atmospheric GCM simulated anomalies associated with
the 1997/98 El Nino. Journal of climate, v. 15, n. 19, p. 2791-2805, 2002.

KAYANO, M. T.; ANDREOLI, R. V. Clima da regido Nordeste do Brasil. In:
CAVALCANTI, I.F.A.; FERREIRA, N.J.; SILVA, M.G.A.J.; SILVA DIAS, M.A.F.
(eds.). Tempo e clima do Brasil. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2009. v. 1, p.
213-233, 2009. ISBN 9788586238925.

KHROMOQV, S. P. Die geographische verbreitung der monsune. Petermanns
Geogr. Mitt., v. 101, p. 234-237, 1957.

KIM, H.; WEBSTER, P. J.; CURRY, J. A. Evaluation of short-term climate
change prediction in multi-model CMIP5 decadal hindcasts. Geophysical
Research Letters, v. 39, n. 10, 2012.

KITOH, A.; KUSUNOKI, S.; NAKAEGAWA, T. Climate change projections over
South America in the late 21st century with the 20 and 60 km mesh
Meteorological Research Institute atmospheric general circulation model (MRI-
AGCM). Journal of Geophysical Research: Atmospheres (1984-2012), v.
116, n. D6, 2011.

KITOH, A.; ENDO, HIROKAZU, E.; KRISHNA KUMAR, K.; CAVALCANTI, I. F.
A.; GOSWAMI, P.; ZHOU, T. Monsoons in a changing world: a regional
perspective in a global context. Journal of Geophysical Research:
Atmospheres, v. 118, n. 8, p. 3053-3065, 2013.

121



KODAMA, Y. M. Large-scale common features of subtropical precipitation
zones (the Baiu frontal zone, the SPCZ, and the SACZ). Part I: Characteristics
of subtropical frontal zones. J. Meteor. Soc. Japan, v. 70, p. 813-836, 1992.

. Large-scale common features of subtropical convergence zones (the
Baiu frontal zone, the SPCZ, and the SACZ). Part Il: Conditions of the
circulations for generating the STCZs. J. Meteor. Soc. Japan, v. 71, p. 581-
610, 1993.

KOUSKY, V. E. Pentad outgoing longwave radiation climatology for the South
American sector. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 3, n. 1, p. 217-231,
1988.

KUMAR, A.; HOERLING, M.; JI, M.; LEETMAA, A.; SARDESHMUKH, P.
Assessing a GCM's suitability for making seasonal predictions. Journal of
Climate, v. 9, n. 1, p. 115-129, 1996.

KUMAR, A.; BARNSTON, A. G.; HOERLING, M. P. Seasonal predictions,
probabilistic verifications, and ensemble size. Journal of Climate, v. 14, n. 7, p.
1671-1676, 2001.

KUO, H. L. On formation and intensification of tropical cyclones through latent
heat release by cumulus convection. Journal of the atmospheric sciences, v.
22,n.1, p. 40-63, 1965.

. Further studies of the parameterization of the influence of cumulus
convection on large-scale flow. Journal of the Atmospheric Sciences, v. 31,
n. 5, p. 1232-1240, 1974.

LANNA, A. E. A economia dos recursos hidricos: os desafios da alocagéo
eficiente de um recurso (cada vez mais) escasso. Estudos Avang¢ados, Sao
Paulo, v. 22, n. 63, p. 113-130, 2008. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
40142008000200008&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 28 Abr. 2015.
http://dx.doi.org/10.1590/S0103-40142008000200008.

122



LEE, H-T. Daily OLR climate data record-A challenge to homogenize
operational satellite observations for climate applications. In: EGU General
Assembly Conference Abstracts. 2014. p. 4288.

LIEBMANN, B.; MARENGO, J. A. Interannual variability of the rainy season and
rainfall in the Brazilian Amazon Basin. Journal of Climate, v. 14, n. 22, p.
4308-4318, 2001.

LIEBMANN, B.; CAMARGO, S. J.; SETH, A.; MARENGO, J. A.; CARVALHO, L.
M. V.; ALLURED, D.; FU, R.; VERA, C. S. Onset and end of the rainy season in
South America in observations and the ECHAM 4.5 atmospheric general
circulation model.Journal of Climate, v. 20, n. 10, p. 2037-2050, 2007.

LUCIO, P. S.; REBELLO, E. R.; FORTES, L. T. G.; SILVADIAS, P. L.;
MANHAES, F. P.; LUCAS, E. L. W.: LEANDRO, 1. V.; PAULA, T. P. Um Método
Estocastico para ldentificacdo do Inicio da Estacdo Chuvosa em Regifes
Secas. Estudo De Caso: Centro-Oeste Brasileiro. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE METEOROLOGIA, 14., 2006, Florian6polis. Anais... Rio de
Janeiro: SBMet, 2006.

LYNCH, P. The Origens of Computer Weather Prediction and Climate
Modeling. Journal of Computacional Physics, v. 227, p. 3431-3434, mar.
2007.

MARENGO, J. A.; LEBMANN, B.; KOUSKY, V. E.; FILIZOLA, N. P.; WAINER, 1.
C. Onset and end of the rainy season in the Brazilian Amazon Basin. Journal
of Climate, v. 14, n. 5, p. 833-852, 2001.

MARENGO, J. A.; CAVALCANTI, I. F. A.; SATYAMURTY, P.; TROSNIKOV, 1.;
NOBRE, C. A.; BONATTI, J. P.; CAMARGO, H.; SAMPAIO, G.; SANCHES, M.
B.; MANZI, A. O.; CASTRO, C. C.; D’ALMEIDA, C.; PEZZI, L. P.; CANDIDO, L.
Assessment of regional seasonal rainfall predictability using the CPTEC/COLA
atmospheric GCM. Climate Dynamics, v. 21, n. 5-6, p. 459-475, 2003.

MARENGO, J. A.; NOBRE, C. Clima da regido amazonica. . In: CAVALCANTI,
I.F.A.; FERREIRA, N.J.; SILVA, M.G.A.J.; SILVA DIAS, M.A.F. (eds.). Tempo e
Clima no Brasil, Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2009. p. 179-212.

123



MARENGO, J. A.; LIEBMANN, B.; GRIMM, A. M.; MISRA, V.; SILVA DIAS, P.
L.; CAVALCANTI, I. F. A.; CARVALHO, L. M. V.; BERBERY, E. H.; AMBRIZZI,
T.; VERA, C. S.; SAULO, A. C.; NOGUES-PAEGLE, J.; ZIPSER, E.; SETH, A,;
ALVES, L. M. Recent developments on the South American monsoon

system. International Journal of Climatology, v. 32, n. 1, p. 1-21, 2012.

MASON, S. J.; GODDARD, L.; GRAHAM, N. E.; YULAEVA, E.; SUN, L.;
ARKIN, P. A. The IRI seasonal climate prediction system and the 1997/98 El
Nifilo event. Bulletin of the American Meteorological Society, v. 80, n. 9, p.
1853-1873, 1999.

MATSUMOTO, J.; MURAKAMI, T. Seasonal migration of monsoons between
the northern and southern hemisphere as revealed from equatorially symmetric
and asymmetric OLR data. Journal of the Meteorological Society of Japan,
v. 80, n. 3, p. 419-437, 2002.

MEANS, J. D. GPS Precipitable water as a diagnostic of the north American
monsoon in California and Nevada. Journal of Climate, v. 26, n. 4, p. 1432-
1444, 2013.

MELLOR, G. L.; YAMADA, T. Development of a turbulence closure model for
geophysical fluid problems. Reviews of Geophysics, v. 20, n. 4, p. 851-875,
1982.

MIGUEL, J. C. H.; MONTEIRO, M. S. A. Por que devemos nos interessar por
modelos climaticos? ClimaCom Cultura Cientifica 1(1):6-17, 2014. ISSN
2359-4705

MOURA, A. D.; SHUKLA, J. On the dynamics of droughts in northeast Brazil:
observations, theory and numerical experiments with general circulation model.
Journal Atmospheric Sciences, v. 38, p. 2653-2675, 1981.

MURAKAMI, T.; NAKAZAWA, T. Transition from the Southern to Northern
Hemisphere summer monsoon. Monthly weather review, v. 113, n. 9, p. 1470-
1486, 1985.

NEVES, D. J. D.; ARAUJO, R. S.; ARAVEQUIA, J. A. Andlise da Agua
Precipitavel e dos Fluxos de Calor Latente/Sensivel no Inicio da Estagao

124



Chuvosa das Regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Ciéncia e Natura, p.
202-206, 2013.

NOBRE, P.; SHUKLA, J. Variations of sea surface temperature, wind stress,
and rainfall over the tropical Atlantic and South America. Journal of Climate, v.
9, n. 10, p. 2464-2479, 1996.

NOGUES-PAEGLE, J.; MO, K. C. Alternating wet and dry conditions over South
America during summer. Monthly Weather Review, v. 125, n. 2, p. 279-291,
1997.

NOGUES-PAEGLE, J.; MECHOSO, C. R.; FU, R.; BERBERY, E. H.; CHAO, W.
C.; CHEN, T-C.; COOK, K.; DIAZ, A. F.; ENFIELD, D.; FERREIRA, R.; GRIMM,
A. M.; KOUSKY, V. E.; LIEBMANN, B.; MARENGO, J. A.; MO, K.; NEELIN, J.
D.; PAEGLE, J.; ROBERTSON, A. W.; SETH, A.; VERA, C. S.; ZHOU, J.
Progress in Pan American CLIVAR research: understanding the South
American monsoon. Meteorologica, v. 27, n. 12, p. 1-30, 2002.

O ECONOMISTA. Crise hidrica afeta distribuicao de agua e energia
elétrica no pais. 2015. Disponivel em: <http://www.oeconomista.com.br/crise-
hidrica-afeta-distribuicao-de-agua-e-energia-eletrica-no-pais/>. Acesso em: 02
Mar 2015.

OYAMA, M. D.; ROCHA, E. J. P.; NOBRE, C. A. Estudo preliminar sobre o
tempo de “Spin Up” da umidade do solo no modelo climatico do CPTEC.

In: CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA, 11., Rio de Janeiro.
Anais... Rio de Janeiro: SBMet, 2000. p. 1085-1094. CD-ROM. (INPE-10189-
PRE/5717).

PANOFSKY, H. A.; BRIER, G. W. Some applications of statistics to
meteorology. University Park, PA: University Park, 1968. 224p.

PETTENGELL, C. Climate change adaptation: enabling people living in poverty
to adapt. Oxfam Policy and Practice: Climate Change and Resilience, v. 6,
n. 2, p. 1-48, 2010.

PIERREHUMBERT, R. T. An essay on the parameterization of orographic
gravity wave drag. In: SEMINAR/WORKSHOP ON OBSERVATION, THEORY

125



AND MODELING OF OROGRAPHIC EFFECTS, 1986, Reading, U.K.
Proceedings... Reading: ECMWEF, 1986. p. 251-282.

QUADRO, M. F. L.; SILVA DIAS, M. A. F.; HERDIES, D. L.; GONCALVES, L.
G. G. Andlise climatoldgica da precipitacdo e do transporte de umidade na
regido da ZCAS através da nova geracédo de reandlises. Revista Brasileira de
Meteorologia, v. 27, n. 2, p. 152-162, 2012.

RAIA, A.; CAVALCANTI, I. F. A. The life cycle of the South American monsoon
system. Journal of Climate, v. 21, n. 23, p. 6227-6246, 2008.

RAMAGE, C. S. Monsoon meteorology. New York: Academic Press, 1971. v.
15.

RAO, V. B.; HADA, K. Characteristics of rainfall over Brazil: Annual variations
and connections with the Southern Oscillation. Theoretical and Applied
Climatology, v. 42, n. 2, p. 81-91, 1990.

RASCH, P. J.; KRISTJANSSON, J. E. A comparison of the CCM3 model
climate using diagnosed and predicted condensate parameterizations.Journal
of Climate, v. 11, n. 7, p. 1587-1614, 1998.

REYNOLDS, R. W.; RAYNER, N. A.; SMITH, T. M.; STOKES, D. C.; WANG,
W. An improved in situ and satellite SST analysis for climate. Journal of
climate, v. 15, n. 13, p. 1609-1625, 2002.

RODRIGUES, L. R. L. Avaliagao do impacto das condi¢gées hidricas do
solo no inicio da estagcao chuvosa de 2004/2005. 2009. 124 p. (INPE-15737-
TDI/1483). Dissertagdo (Mestrado em Meteorologia), Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Sdo José dos Campos, 2009. Disponivel
em: <http://urlib.net/8IMKD3MGP8W/34RB665>. Acesso em: 16 fev. 2016.

ROWELL, D. P.; FOLLAND, C. K.; MASKELL, K. WARD, M. NEIL. Variability of
summer rainfall over tropical North Africa (1906—92): Observations and
modelling. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, v. 121, n.
523, p. 669-704, 1995.

126


http://urlib.net/rep/8JMKD3MGP8W/34RB665?ibiurl.language=pt-BR

SAHA, S. et al. The NCEP climate forecast system reanalysis.Bulletin of the
American Meteorological Society, v. 91, n. 8, p. 1015-1057, 2010.

SANSIGOLO, C. A. Variabilidade Interanual da estacédo chuvosa em S&o
Paulo. Climanalise, v. 4, n. 9, 1989.

SANTOS, R. D. D. O uso da biomassa de cana-de-agucar para cogeragao e
producao de energia elétrica: andlise termodinamica, termoeconémica e
econdbmica — Estudo de Caso. 2014, xxii, 142 f. Dissertacdo (Mestrado em
Bioenergia) -Universidade Estadual do Oeste do Parana, Campus de Toledo,
2014.

SILVA, A. E.; CARVALHO, L. M. V. Large-scale index for South America
Monsoon (LISAM). Atmospheric Science Letters, v. 8, n. 2, p. 51-57, 2007.

SILVA, V. B. S.; KOUSKY, V. E.; HIGGINS, R. W. Daily precipitation statistics
for South America: An intercomparison between NCEP reanalyses and
observations. Journal of Hydrometeorology, v. 12, n. 1, p. 101-117, 2011.

SILVA DIAS, P. L.; SCHUBERT, W. H.; DEMARIA, M. Large-scale response of
the tropical atmosphere to transient convection. Journal of the Atmospheric
Sciences, v. 40, n. 11, p. 2689-2707, 1983.

SOUZA, E. B.; AMBRIZZI, T. Pentad precipitation climatology over Brazil and
the associated atmospheric mechanisms. Climanalise, v. 5, n. 6, p.36-44,
2003.

STERN, R. D.; DENNETT, M. D.; DALE, I. C. Analysing daily rainfall
measurements to give agronomically useful results. I. Direct
methods.Experimental Agriculture, v. 18, n. 03, p. 223-236, 1982.

STERN, W.; MIYAKODA, K. Feasibility of seasonal forecasts inferred from
multiple GCM simulations. Journal of Climate, v. 8, n. 5, p. 1071-1085, 1995.

TARASOVA, T. A.; FOMIN, B. A. The use of new parameterizations for
gaseous absorption in the CLIRAD-SW solar radiation code for models.Journal
of Atmospheric and Oceanic Technology, v. 24, n. 6, p. 1157-1162, 2007.

127



TIEDTKE, M. The sensitivity of the time-mean large-scale flow to cumulus
convection in the ECMWF model. In: ECMWF WORKSHOP ON CONVECTION
IN LARGE-SCALE MODELS, 1983, Shinfield Park, Reading. Proceedings...
Reading: ACMWEF, 1983. p. 297-316.

VEIGA, J. A. P.; MARENGO, J. A;; RAO, V. B. A influéncia das anomalias de
TSM dos oceanos Atlantico e Pacifico sobre as chuvas de mongédo da América
do Sul. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 17, n. 2, p. 181-194, 2002.

VERA, C. et al. Toward a unified view of the American monsoon systems.
Journal of Climate, v. 19, n. 20, p. 4977-5000, 2006.

VOYEIKOQOV, A. Regional monsoon climate over East Asia: Amur region, Baikal,
Manchuria, Eastern Mongolia, China, Japan, etc. Proc. Imp. Russ. Geogr.
Soc. v.15, p.321-410, 1879.

WANG, W.; SEAMAN, N. L. A comparison study of convective parameterization
schemes in a mesoscale model. Monthly Weather Review, v. 125, n. 2, p.
252-278, 1997.

WARNER, T. T. Numerical weather and climate prediction. Cambridge:
University Press, 2011. 526 p.

WEART, S. The development of general circulation models of climate. Studies
In History and Philosophy of Science Part B: Studies In History and
Philosophy of Modern Physics, v. 41, n. 3, p. 208-217, 2010.

WEBSTER, P. J. The elementary monsoon. In: FEIN, S.; STEPHENS, P. L.
(eds.). Monsoons. New York, N.Y.: John Wiley, 1987. p. 3-32.

et al. Monsoons: processes, predictability, and the prospects for
prediction. Journal of Geophysical Research: Oceans (1978-2012), v. 103, n.
C7, p. 14451-14510, 1998.

XIE, P. et al. A gauge-based analysis of daily precipitation over East Asia.
Journal of Hydrometeorology, v. 8, n. 3, p. 607-626, 2007.

128



ZENG, X.; LU, E. Globally unified monsoon onset and retreat indexes. Journal
of climate, v. 17, n. 11, p. 2241-2248, 2004.

ZENG, Q. C. About King Shun’s poem “southerly wind”. Climatic and
Environmental Research, v. 10, p. 283-284, 2005.

ZHISHENG, A. et al. Global monsoon dynamics and climate change. Annu.
Rev. Earth Planet. Sci, v. 43, p. 2.1-2.49, 2015.

ZHOU, J.; LAU, K. M. Does a monsoon climate exist over South America?
Journal of Climate, v. 11, n. 5, p. 1020-1040, 1998.

. Principal modes of interannual and decadal variability of summer
rainfall over South America. International Journal of Climatology, v. 21, n.
13, p. 1623-1644, 2001.

. Intercomparison of model simulations of the impact of 1997/98 EIl Nifio
on South American summer monsoon. Meteorologica, v. 27, n. 12, p. 99-116,
2002.

ZWIERS, F. W. Interannual variability and predictability in an ensemble of AMIP
climate simulations conducted with the CCC GCM2. Climate Dynamics, v. 12,
n. 12, p. 825-847, 1996.

129



	CAPA

	VERSO

	FOLHA DE ROSTO

	FICHA CATALOGRÁFICA

	FOLHA DE APROVAÇÃO

	EPÍGRAFE

	DEDICATÓRIA

	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	1.1. Objetivos

	2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1. Aspectos gerais sobre Monção e Estação Chuvosa
	2.2. Modelo de Circulação Geral da Atmosfera

	3. DADOS E METODOLOGIA
	3.1. Descrição dos dados e modelo
	3.1.1. Dados
	3.1.2. Modelo

	3.2. Metodologia
	3.2.1. Previsão retrospectiva
	3.2.2. Comportamento das variáveis climáticas
	3.2.3. Índices de identificação das datas do IEC e FEC
	3.2.4. Datas de IEC e FEC sobre o COB a partir do MCGA/CPTEC


	4. RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1. Características climatológicas das variáveis
	4.2. Características climatológicas dos índices de IEC e FEC
	4.3. Datas de IEC e FEC sobre o COB a partir do MCGA/CPTEC
	4.4. Comparação das datas de IEC e FEC do MCGA/CPTEC 3.0 eMCGA/CPTEC OPER.

	5. CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

