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Regimes de Tempo e Precipitacdo Extrema de Verao

Observado e Simulado na Regido Central do Brasil

RESUMO

Na Regido Central do Brasil, a atuacdo do Sistema de Monc¢Ges da América do
Sul — SMAS é responsavel pela precipitacdo de verdo. Eventos extremos, tanto de
excesso de chuva quanto sua auséncia, ocorrem durante o verdo, resultando na
variabilidade do fornecimento de agua na regido do Distrito Federal (DF). Para
compreender a relacdo entre a circulagdo atmosférica global e a precipitagdo extrema na
area do DF é utilizada a técnica de redes neurais, os Mapas Auto-Organizaveis ou
Mapas de Kohonen, combinada com a Classificacdo Hierarquica Ascendente. O estudo
foi realizado com campos de vento em 850 hPa da reandlise ERA-Interim, no periodo
de 1989 a 2006, para diagnostico e com campos de vento simulados pelo Modelo
Climatico Regional — RegCM3, para o mesmo periodo. No estudo diagnostico foram
identificados nove Regimes de Tempo (RT): um grupo com quatro RTs representando
variacOes da fase ativa do SMAS, ou seja, convergéncia de massa na regido central do
pais, dois regimes posicionados ao norte influenciado pela Oscilagdo Madden-Julian
(OMJ), e outro posicionado ao sul do DF, influenciado pelas ondas de Rossby; e, um
grupo com cinco RTs associados a fase inativa do SMAS, ou regimes de transi¢cdo, com
a presenca do Jato de Baixos Niveis (JBN) e pouca ocorréncia de eventos extremos na
parte central do pais. A identificacdo e caracterizacdo de RTs simulados agruparam seis
RTs: dois relacionados a fase ativa do SMAS com ocorréncia de dias extremos
chuvosos, dois relacionados a fase inativa e dois RTs transientes, esses com menos
extremos. Os RTs formam um ciclo obtido pelas probabilidades de transicdo. Esses
resultados fornecem informacdes adicionais para compreender melhor a variabilidade
intra-sazonal regional, tanto observada quanto simulada. Para trabalhos futuros, outras
variaveis meteoroldgicas regionais podem ser utilizadas para identificar os RTs e outros

modelos podem ser verificados por esta técnica.



Weather Regimes and Summer Extreme Precipitation
Observed and Simulated in Central Brazil

ABSTRACT

In central Brazil, the South America Monsoon System — SAMS is responsible for
summer precipitation. Extreme rainfall or dry events occur during the summer season,
resulting in variability of the water supply in the Distrito Federal (DF) region. To
understand the relationship between the global atmospheric circulation and extreme
precipitation in DF, the artificial neural networks, Self-Organizing Maps or Kohonen
Maps, combined with the Hierarchical Ascendant Classification was applied. The
diagnosis study used wind field at 850 hPa from ERA-Interim reanalysis, from 1989 to
2006, and simulated winds by Regional Climate Model — RegCM3. In the diagnostic
study, nine weather regimes (WR) were identified: a group with four WRs representing
variations of the active phase of the SMAS, convergence mass in the central region of
the country, two positioned north from DF, influenced by the Madden-Julian Oscillation
(MJO), and another positioned south of DF, influenced by Rossby waves; and a group
with five RTs associated with the break phase of the SMAS, or transitional regimes,
with the presence of Low Levels Jet (LLJ) and low occurrence of extreme events in the
central part of the country. The characterization of the simulated WRs clustered six
WRs: two WRs were related to the active phase of the SAMS with the occurrence of
extreme rainy days; two WRs were related to the break phase; and two WRs transients,
related to less extreme rainy days. Simulated WRs formed a cycle obtained by transition
probabilities. These results provide additional information to a better understanding of
the observed and simulated regional intra-seasonal variability. For future work, other
regional meteorological variables can be used to identify the WRs, and other models can

be verified using this method.
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CAPITULO 1. Introducéo
1.1. Contexto Geral

O verdo no Hemisfério Sul é caracterizado pela presenca de uma banda de
nebulosidade e chuvas com orientagdo noroeste-sudeste, que se estende desde o oeste da
Amazonia até o Sudeste do Brasil e, frequentemente, sobre o oceano Atlantico
Subtropical (Noguées-Paegle e Mo, 1997; Vera et al., 2006; Reboita et al., 2010),
denominada de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Essa é uma
caracteristica do Sistema de Mong¢des da América do Sul (SMAS) (Zhou e Lau, 1998;
Vera et al., 2006), que de acordo com a dindmica da atmosfera, ha incursdes de ar
tropical imido da Amazénia para o sul no verdo, enquanto que no inverno o ar seco e

frio do sul penetra na Amazonia Central (Marengo, 2007).

Na Regido Centro-Oeste do Brasil o clima é caracterizado por duas estacfes bem
definidas, o inverno seco com temperaturas amenas (de junho a agosto) e o verdo quente
e chuvoso (de dezembro a fevereiro). A ocorréncia da variabilidade no comportamento
da chuva de verdo é responsavel por eventos extremos, tanto por excesso quanto pela
falta de chuva afetando principalmente o abastecimento nos recursos hidricos e a

producdo agricola.

No Distrito Federal (DF) e em grande parte da regido central do pais os totais
pluviométricos atingem cerca de 1.600 mm/ano, com maximos no verdo e minimos no
inverno (INMET, 2009). Segundo a classificacdo de Koppen, no DF predomina o tipo
Cwa, clima subtropical e tropical de altitude, com verdes quentes e chuvosos e inverno

Seco.

A variabilidade do clima na regido do Distrito Federal e suas implicacbes nos
recursos hidricos foram investigadas em detalhes por Steinke (2004), por meio da
andlise de séries temporais de variaveis meteoroldgicas, e ndo identificou alteracéo
significativa na temperatura e precipitacdo, no periodo estudado. A pesquisa sugere a
necessidade de considerar oscilacbes do clima, para um periodo maior do que o
analisado, de 1965 a 2003. Em Steinke et al. (2005) mostram a necessidade de pesquisas
relacionadas as influencias da circulacdo atmosférica em escala global sobre o clima na

regido do DF.



Estudo para identificacdo do inicio e término da estacdo chuvosa realizada por
Reinke et al. (2006), por meio da andlise espacial dos campos de vento, que provocam a
chuva na regido central do pais detectaram a importancia de pesquisas que relacionem
as influéncias dos Oceanos Pacifico e Atlantico Equatorial na circulagdo atmosférica e

suas consequéncias sobre a regido central do Brasil.

Na verificacdo da chuva no cerrado realizada por Assad et al. (1994) constataram a
alta heterogeneidade espacial e temporal das méaximas pluviométricas e ressaltaram a
necessidade de espacializacdo dos fendmenos extremos, estudo de sua distribuicdo e
frequiéncia de modo a facilitar a transferéncia do conhecimento para o0 adequado manejo
ambiental. Os autores confirmaram que os fendmenos de chuva extrema apresentam alta
variabilidade espacial e temporal. A analise da ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo no DF, realizada por Barreto (2008), detectou o0 impacto negativo na regido

devido a diversidade de infra-estrutura urbana.

No levantamento sobre os estudos na area de Climatologia Geogréfica por Zavattini
(2003) constatou-se que ndo houve avangos em pesquisas dos tipos de tempo,
necessitando ainda de um estudo especifico sobre o regime climatico na regido central
do pais. Para caracterizar o regime de chuvas no Distrito Federal, Barros e Zavattini
(2004) aplicaram o ritmo da variacdo mensal da chuva e as excepcionalidades pluviais
por meio de visualizacdo dos painéis espacos-temporais, explicadas do ponto de vista

ritmico, mas ndo abordou de modo objetivo o regime de chuva no DF.

Os eventos extremos, tanto de excesso de chuva quanto de seca, podem ocorrer
durante a estacdo chuvosa sem necessariamente afetar as médias climatoldgicas. Essa
variabilidade pode ser devido ao comportamento dos regimes de tempo, sua intensidade
e frequéncia durante a estacdo chuvosa, que por sua vez pode ser afetada pelas
mudancas na relacdo entre a convecgdo e temperatura da superficie dos oceanos nos
trépicos (Vera et al., 2006; Polo et al., 2011; Ma et al., 2011).

Regimes de tempo ou tipos de tempo podem ser definidos como um estado
atmosférico recorrente e persistente (Vautard, 1990; Michelangeli et al., 1995)
permitindo uma descricdo do comportamento diario. O conceito assume que a atmosfera
se mantém num estado preferencial e os regimes de tempo sdo usualmente identificados

por analise de grupamento (cluster) desses estados atmosféricos (Vautard, 1990).



Os principais regimes de tempo que impactam na variabilidade diaria da chuva
durante a estacdo de moncdes de verdo sobre o Senegal (Gueye et al., 2010) e na Bacia
Amazonica (Espinoza et al., 2011) foram obtidos por técnica ndo-linear com resultados

promissores para responder as questdes sobre o clima regional.

Na area central do Brasil, especificamente no DF, os gestores de recursos hidricos
necessitam do conhecimento do clima local, principalmente do comportamento do
regime pluviométrico, para garantir o fornecimento de agua em quantidade suficiente
para as proximas decadas (Lorz et al., 2012; Borges et al., 2013). Os estudos citados
acima ndo atendem essa demanda local, assim uma andlise dos estados atmosféricos de
verdo por técnica ndo-linear é uma alternativa para responder as questbes da

variabilidade de clima local por meio do comportamento dos regimes de tempo.

1.2.  Hipdtese e Objetivos

Diante da necessidade de conhecer a variabilidade da chuva de verdo, com seus
extremos chuvosos e secos em escala regional, formulou-se a seguinte hipo6tese: no caso
da regido central do Brasil, especificamente do DF, é possivel identificar padrdes de
tempo distintos, utilizando analise de grande escala, que expliquem extremos de chuva
diaria. E, possibilitar um melhor entendimento dessa variabilidade natural do clima,

com efeitos regionais e locais e responder efetivamente as suas consequéncias.

Nesse contexto, o objetivo principal é identificar os regimes de tempo de verdo
que explicam os extremos de chuva diaria na regido do DF com o método dos Mapas

Auto-Organizaveis.
Os objetivos especificos sdo:

e Diagnosticar os regimes de tempo observados com campos de vento de baixos
niveis da reanalise ERA-Interim e sua relagdo com a precipitacdo extrema de verdo
observada na regido do DF;

¢ Avaliar os regimes de tempo simulados por modelo dindmico regional RegCM3

para 0 verdo e sua associa¢do com a chuva simulada na regido do DF.



1.3. Estrutura da Tese

Esta tese estd organizada da seguinte forma: a introdugcdo e objetivos estdo
apresentados no Capitulo 1; no Capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica sobre a
circulacdo geral da atmosfera e os sistemas atmosféricos responsaveis pela precipitacdo
sobre a area central do pais, e estudos da variabilidade e regionalizacdo por modelos de
circulacdo e por método de redes neurais. O Capitulo 3 apresenta os dados utilizados na
tese e descreve o método aplicado. Os resultados e discussdes sdo apresentados na
forma de dois manuscritos, onde no Capitulo 4, o primeiro manuscrito (Regimes de
Tempo e Precipitagdo Extrema Observados no Distrito Federal) identifica os regimes de
tempo observados. No Capitulo 5, o segundo manuscrito (Caracterizacdo dos Regimes
de Tempo sobre o Brasil Central simulados pelo RegCM3 entre 1989-2006) caracteriza
0s regimes de tempo simulados. No Capitulo 6 estdo as conclus@es e consideragdes

finais.



CAPITULO 2. Fundamentacao Tedrica

A circulagdo geral da atmosfera e os sistemas atmosféricos que atuam no verédo e
que sdo responsaveis pela precipitacdo pluvial no Distrito Federal (DF) sdo descritos,
assim como sdo representados pelos modelos atmosféricos. Estudos relacionados a
regimes de tempo para avaliar a relagdo entre padrdes de circulagdo atmosférica e a
precipitacdo observada na regido de estudo s&o apresentados.

2.1.  Circulagéo Geral da Atmosfera

A maior incidéncia da radiacao solar sobre a superficie da Terra na faixa tropical,
entre os tropicos de Cancer no Hemisfério Norte (HN) e de Capricornio no Hemisfério
Sul (HS), e menor incidéncia nas regides polares resulta em um maior aguecimento na
regido equatorial em relacdo as zonas polares dando origem a circulacdo geral da
atmosfera devido as diferencas de pressdo atmosférica e transporte de calor sensivel e
latente no sentido equador-p6los na troposfera. Uma representacdo simplificada do
comportamento médio dessa circulagdo meridional tem trés células em cada hemisfério,

proposta por C.G.Rossby em 1941 (Figura 1).

Na regido tropical, as duas células de Hadley (1735), uma em cada hemisfério, sao
formadas pela confluéncia dos ventos alisios de nordeste no HN e de sudeste no HS,
onde os ventos sdo defletidos pela forca de Coriolis devido a rotacdo da Terra. Essa é
uma regido de baixa pressdo na baixa troposfera, com movimento ascendente até a alta
troposfera, aproximadamente 10 km de altitude ou 400 hPa (Holton, 2004), de onde 0s
ventos se dirigem para os p6los norte e sul e tem movimentos descendente nas latitudes
em torno de 30° N e 30° S com formacdo de zonas de alta pressdo em superficie e
ventos que se dirigem para o equador (fechando a célula de Hadley) e para os polos. A
regido dos ventos alisios é caracterizada por ventos fracos e intensa atividade convectiva
e precipitagdo, favorecido pelo ar quente e Umido, denominado de Zona de
Convergéncia Intertropical ZCIT. Assim, na zona equatorial, ha uma faixa de baixa
pressdo a superficie e uma de alta pressao na alta troposfera (Varejdo-Silva, 2006).

Em torno das latitudes 30° N e 30° S (subtrépicos), onde 0s ventos sao
predominantemente de oeste na baixa troposfera até as faixas de latitudes 60°N e 60°S,



formam as células de latitudes médias (ou de Ferrel). Nessas regifes de alta pressao €
que se localizam os principais desertos do planeta como o Saara na Africa, Atacama no
Chile, Gobi na Mongolia e noroeste da China, no Oriente Médio e na Australia.

Nas altas latitudes, 60° N e 60° S, também se formam faixas de baixa pressdo na
baixa troposfera devido a convergéncia dos ventos de oeste, quente e imido com ventos
de leste de origem polar, seco e frio, e movimento ascendente até a alta troposfera onde
diverge em direcdo aos polos e as baixas latitudes, nos dois hemisférios, formando as
células polar norte e sul (Figura 1). Nessas regibes de convergéncia extratropical
originam-se as frentes polares que sdo sistemas organizados associados a intensos
movimentos verticais ascendentes, nebulosidade elevada e provocando chuvas
abundantes e modificaces substanciais no tempo meteoroldgico (Varejdo-Silva, 2006;
Vianello e Alves 2012).
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Figura 1. Representacdo esquematica simplificada da circulagdo geral da atmosfera terrestre para uma
superficie terrestre homogénea. Fonte: Reboita et al., 2012.

Nas latitudes médias, entre 30° e 60° em ambos 0s hemisférios, na média e alta
troposfera, h4 presenca de ventos fortes de oeste para leste, as Correntes de Jato
associadas as células de Hadley. Nos subtrépicos, recebem o nome de Jato Subtropical
que separam o ar subtropical mais frio do ar tropical mais quente. Proximo aos polos

recebem o nome de Jato Polar, que separam o ar polar mais frio do que o ar subtropical.



As Correntes de Jato sdo importantes para a transferéncia de energia dos tropicos para

0s pdlos e apresentam variagdes sazonais.

Uma contribuigdo aos estudos da circulacdo geral para explicar esses ventos de
oeste nas latitudes médias, em ambos os hemisférios, é a aproximacdo da teoria de
ondas. Essa teoria assume que 0s movimentos das altas (anticiclones) e baixas
(ciclones) pressdes alternadas para oeste, ou ondas de Rossby, sdo importantes para a
transferéncia de energia e momento, ndo explicado pelo modelo tri-celular com
mecanismo puramente térmico. Desse modo, a contribuicéo de ondas e disturbios dentro
do escoamento zonal € parte importante da circulacdo geral da atmosfera (Steinke,
2012). Mais informacdes sobre ondas atmosféricas podem ser encontradas em Holton
(2004) e Leroux (2010).

As variacOes de temperatura durante as estacdes de verdo e inverno provocam
uma migragdo dos cinturdes de altas e baixas pressdes, tanto meridionalmente
(deslocamento aparente do Sol) quanto zonalmente (diferentes superficies). No verdo, as
temperaturas sdo maiores sobre os continentes e os centros de alta pressdo localizam-se
prioritariamente, sobre os oceanos (Figura 2a). No inverno, as temperaturas séo menores
sobre os continentes e, consequentemente, 0s centros de alta pressdo tendem a migrar

para os continentes (Figura 2b) (Vianello e Alves, 2012).

Nas latitudes subtropicais do Hemisfério Sul, os centros de alta pressdo semi-
permanentes, sobre 0s oceanos, sdo o0 Anticiclone do Atlantico Sul e o Anticiclone do
Pacifico Sul, ambos influenciam o tempo e o clima sobre o continente sul-americano.
As demais células de alta pressdo no HS influenciam o tempo e o clima na Africa e na
Australia. No Hemisfério Norte, o posicionamento dos centros de alta pressdo se reveza
com os centros de baixa, nas diferentes estacdes, devido aos grandes blocos
continentais, figuras 2a e 2b. Na regido equatorial, a ZCIT migra de sua localizacdo

mais ao sul no verdo (janeiro) e para o hemisfério norte em julho (verdo no HN).
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Figura 2. Sistemas de pressdo atmosférica ao nivel médio do mar semi-permanentes no (a) Verédo (DJF) e
no (b) Inverno (JJA) do Hemisfério Sul (Adaptado de NOAA/ESRL).



A existéncia de oceanos e continentes com diferentes taxas de aquecimento, em
razdo da diferenca no calor especifico, além de diferentes coberturas vegetais da
superficie e topografia acentuada sobre os continentes, resulta em diferencas de presséo
na horizontal eliminando a homogeneidade na direcdo leste-oeste na distribuicdo de
pressdo. Assim, na Regido Tropical, existe também uma circulagdo zonal (leste-oeste)
de grande escala, a circulagcdo de Walker, proposta por Gilbert Walker em 1932 (Figura
3). A elevada temperatura da superficie do mar (TSM) e baixa pressdo a oeste do
Oceano Pacifico e um sistema de alta pressdo sobre o leste do Pacifico favorece o
gradiente de pressdo a superficie, com movimento ascendente a oeste da bacia e
movimento descendente a leste (Varejao-Silva, 2006). As anomalias de TSM podem
alterar a circulacdo atmosférica provocando mudancas na nebulosidade e no balanco de
energia e as anomalias na circulacdo atmosférica interferem na superficie oceanica, por
meio dos ventos, criando um mecanismo de interacdo oceano-atmosfera (Vianello e
Alves, 2012).
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Figura 3. Diagrama esquema@tico da circulacdo de Walker ao longo do equador.
Fonte: adaptado de Holton (2004).

2.2. Caracteristicas Atmosféricas e Chuva de Verao na América do Sul

Os principais sistemas atmosféricos responsaveis pelas chuvas no verdo na parte
central da América do Sul séo a Alta da Bolivia (AB) e os Vértices Ciclonicos de Altos
Niveis (VCANS) na alta troposfera (Figura 4a); e a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), os Jatos de Baixos Niveis (JBN) e os sistemas frontais na baixa troposfera
(Figura 4b). Na regido central do Brasil, os sistemas atmosféricos responsaveis pelos

regimes de precipitagdo sdo tanto de origem tropical, como os Complexos Convectivos



de Mesoescala (CCMs) que atuam na Amazonia, quanto sistemas extratropicais como
frentes frias (FF) (Reboita et al., 2010).

Na América do Sul, a precipitacdo climatol6gica de dezembro a margco ocorre em
duas bandas bem definidas de acordo com a figura 5 (Reboita et al., 2012). Uma delas
estende-se da America do Sul tropical para o nordeste do continente, localizada préximo
ao equador, que é resultado da atuac@o da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); e
outra banda noroeste-sudeste, a ZCAS. A ZCIT no Pacifico e no Atlantico Equatorial
atua durante o ano todo, oscilando na faixa equatorial, e influencia no regime de chuvas
da regido noroeste da Ameérica do Sul, incluindo o norte do Nordeste do Brasil, nos
meses de primavera, verdo e outono (Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981;
Uvo, 1989). Circulagdes de grande escala associada com a ZCAS sofrem influéncia da
orografia e do aquecimento diurno local e sdo conectadas a oscilagdo intra-sazonal

tropical.
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Figura 4. Representacdo esquematica dos sistemas( n?a baixa e alta troposfera atuantes na América do Sul
(adaptada de Satyamurty et al., 1998; p.125). (a) Alta Troposfera: AB alta da Bolivia (verdo), BL regido
de bloqueios atmosféricos, CNE cavado do nordeste do Brasil (verdo), JS jato subtropical, JP jato polar
(no verdo JS e JP se fundem em um Unico jato), VCAN sub vortices ciclénicos de altos niveis
subtropicais, VCAN trop vdrtices ciclénicos de altos niveis tropicais. (b) Baixa troposfera: ANE ventos
alisios de nordeste, ASE ventos alisios de sudeste, ASAS anticiclone subtropical do Atlantico Sul, B
baixa pressdo, CCM complexo convectivo de mesoescala, FF frente fria, FQ frente quente, JBN jato de
baixos niveis a leste dos Andes, ZCAS zona de convergéncia do Atlantico Sul e ZCIT zona de
convergéncia intertropical. Fonte: Reboita et al. (2010, 2012).
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A ZCAS ¢ uma caracteristica marcante da precipitacdo sobre a América do Sul e é
definida como uma regido de alta atividade convectiva, posicionada a leste da
Cordilheira dos Andes com orientagdo noroeste-sudeste, desde o sul e leste da
Amazonia até o Oceano Atlantico Sul (Zhou e Lau, 1998; Liebmann et al., 1999;
Carvalho et al., 2004). A ZCAS estéa relacionada a circulacdo mongonica da América do
Sul (Zhou e Lau, 1998; Marengo et al., 2001) e sua variabilidade espacial e temporal
tem papel fundamental para a distribuicdo dos extremos de chuvas desde a regido
Amazonica, regides Centro-Oeste (Assad et al., 1994) e Sudeste, e oceano Atlantico Sul
(Carvalho et al., 2002; Carvalho et al., 2004).

fo0W 90W B0W 70W B0W 50W 40W 30W  20W

Figura 5. Precipitacdo total média do periodo de dezembro a fevereiro de 1979 a 2008.
Fonte: Reboita et al. (2012).

O termo mongdes é definido por Halley (1686 apud Zhou e Lau, 1998) como uma
grande perturbacéo sobre os ventos alisios dos tropicos, que revertem de sentido entre
as estacdes do ano, ou seja, indica uma reversao sazonal na circulacdo de grande escala
causada pelo aquecimento diferencial entre continentes e oceanos. Zhou e Lau (1998)
demonstraram que a estagdo de verdo na América do Sul contém os principais padroes
para ser caracterizada como um regime de moncdes. A circulacdo de leste, embora

12



prevaleca no Atlantico tropical e no norte da América do Sul durante o ano todo, mostra
mudangas nas anomalias de ventos em baixos niveis entre verdo e inverno quando a
média anual é removida das composicGes (Figura 6). Essa anomalia do escoamento tem
uma clara inversao de sentido no inverno austral. Esse vento reverso € um dos muitos

fatores que indicam a presenca do clima de mong6es na América do Sul.
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Figura 6. Climatologia dos ventos para (a) média anual, (b) Janeiro menos a média anual, (c) Julho menos
a média anual. As setas vermelhas destacam o sentido dos ventos e o retangulo representa o Distrito
Federal. Fonte: adaptado de Zhou e Lau (1998).
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A circulacdo de moncgdes sobre a América do Sul exibe caracteristicas de uma
gigantesca brisa terra-mar com intensa precipitacdo no verdo, um anticiclone em altos
niveis (em 200 hPa - a alta da Bolivia, AB), um cavado em baixos niveis e a
intensificacdo do jato subtropical em altos niveis (Nogués-Paegle e Mo, 1997). O
controle que a ZCAS e o JBN tém em escalas intra-sazonais e interanuais pode ser
observado na frequéncia de eventos intensos de chuva associados a presenca de ZCAS e
a presenca de JBN. Em média, tem-se maior frequéncia de eventos intensos de chuvas
no sul do Brasil, quando o JBN é intenso e a ZCAS é mais fraca e é deslocada para o sul
(Marengo, 2007).

A chuva de moncdes sobre a América do Sul tropical possui variabilidade nas
escalas de tempo desde flutuacdes de alta frequéncia, variabilidade de mesoescala (3 a
36 horas) (Carvalho et al., 2002; Grimm et al., 2005), variabilidade sindtica, que é
associada com condicGes de tempo diario, variabilidade intra-sazonal (10-100 dias),
além de flutuacGes interanual, associada com o ciclo El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS)
(Nogués-Paegle e Mo, 1997). A variabilidade intra-sazonal da convec¢do profunda
sobre a América do Sul esta relacionada as oscilagdes de 30-60 dias, conhecidas como
Oscilacdo de Madden-Julian, como discutido por Madden e Julian (1994) e Carvalho et
al. (2004).

A Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Oceano Pacifico influencia a
chuva de mon¢oes devido a teleconexdo existente entre este oceano e a América do Sul,
0 que poderia ser explicado por um padrdo de ondas gerado no Pacifico oeste que se
desloca até a regido de mongdo ap6s passar pelo extremo sul da América do Sul, similar
ao padrédo de ondas de Rossby (Liebmann et al., 1999). Ainda assim, as forcantes locais,
tais como o aquecimento solar e o transporte de umidade da Amazénia e Oceano
Atlantico para a regido, contribuem bastante para as variaces das chuvas de moncgéo
em diferentes escalas de tempo (Zhou e Lau, 1998; Grimm et al., 2005; Vera et al.,
2006).

Gan et al. (2004) documentaram as principais mudancas na circulagdo atmosférica
sobre a América do Sul durante periodos de transicdo da estagdo Umida para a seca no
Centro-Oeste do Brasil (10° e 20° °S, 60 e 50 °W), além de examinarem a circulacdo

atmosférica caracteristica durante periodos umido e seco dentro da estagdo chuvosa.

15



Esse estudo fornece detalhes da chuva no Centro-Oeste e sua relagdo com o Sistema de
Mongoes da América do Sul (SMAS). O SMAS se inicia na primavera, entre setembro a
novembro (SON), quando comega o desenvolvimento de convecgéo profunda, primeiro
sobre 0 noroeste da bacia Amazénica, em meados de setembro, e entdo progride para o
sudeste, chegando ao Sudeste do Brasil em meados de outubro, a figura 7 ilustra essa
progressdo (Kousky 1988; Horel et al., 1989; Marengo et al., 2001; Zhou e Lau, 1998,
Vera et al. 2006).
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Figura 7. Inicio da Monc&o na América do Sul baseado na radia¢do de onda longa.
Fonte: Vera et al. (2006).

O transporte de umidade do Oceano Atlantico e a evapotranspiracdo da floresta
Amazonica contribuem para a precipitacdo sobre o centro e sudeste do Brasil (Rao et
al., 1996). Esse transporte de umidade alcanca seu maximo nos meses de verdo e
minimo nos meses de inverno. No sudeste da Amazbnia, Gan et al. (2004) ndo
encontraram relagdo aparente entre os padrdes da temperatura da superficie dos oceanos
Pacifico e Atlantico e as datas de inicio e fim da estagdo chuvosa. Nessa regido, a
conveccao estaria mais relacionada as temperaturas da superficie do continente como

demonstrado por Fu et al. (1999).
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O inicio e fim do SMAS também foram determinados por Marengo et al. (2001),
que consideraram a variabilidade entre duas estacGes secas e ressaltaram que o método é
mais simples e depende somente da precipitacdo diéria. Por outro lado, Gan et al. (2006)
investigaram quatro indices para determinar o inicio e fim e a variacdo intra-sazonal do
SMAS no Centro-Oeste do Brasil. A pesquisa concluiu que indices que incluem a
circulacdo de baixos niveis (850 hPa) sdo mais eficientes para esses propositos do que
indices similares obtidos apenas com precipitacéo.

A seguir, serdo descritos como os estudos da atmosfera séo realizados com 0 uso

da modelagem numérica para simular o clima presente.

2.3. Modelos de Circulacéo Geral (MCG)

Os modelos de circulagcdo geral sdo formados por um conjunto de equagdes
matematicas representadas pelas leis que governam o comportamento da atmosfera e
calculadas por método numérico. Os modelos sdo uma representacdo das interacGes do
sistema terra-atmosfera-oceano, tais como balanco de energia, evaporagdo, ventos e
ondas em varias escalas de tempo e espaco. Esses modelos matematicos sdo baseados
em principios fundamentais da dindmica e termodindmica como as leis do movimento,
principio da continuidade dentro da atmosfera, leis da termodindmica e equacdo

hidrostatica e sdo usados nos modelos de previsdo de tempo e de clima.

O modelo numérico é calculado em pontos de grade sobre o globo como ilustra a
figura 8a, exemplo de grade com 2,5° (~250 km) de resolucdo horizontal, e em
diferentes niveis na vertical, como mostra a figura 8b, mais detalhes em Gutierrez et al.
(2004a). Mais recentemente, em 2012, os modelos numéricos de tempo atingiram

grades menores que 1,5 km e modelos de clima com resolucdo de 50 km.
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Figura 8. (a) Grade global de 2,5° de resolucéo horizontal utilizada por modelo de circulagdo geral da
atmosfera. (b) representa dois perfis verticais em milibares (esquerda) e em niveis do modelo (direita), e
altas topografias em verde. Fonte: Gutiérrez et al. (2004a).

A figura 9 mostra a estrutura em trés dimensdes da grade com as camadas na
vertical sobre a superficie da Terra. Os modelos matematicos simplificam o complexo
sistema terra-atmosfera-oceano devido a processos que atuam em diferentes escalas de
tempo e espago e que interagem entre si. Assim, 0s modelos ndo representam
satisfatoriamente processos de escalas menores que a resolucdo da grade e intervalos de
tempo pré-determinados nos célculos numéricos. Essa breve apresentacdo sobre a
modelagem da circulacdo atmosférica global mostra como sdo processados os dados de

reanalise que foram utilizados nesta tese.
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Figura 9. Representagdo, em modelo numérico, em trés dimensdes, a grade em superficie e os niveis na
vertical. Fonte:Meted. COMET Program.

Os dados de reandlise do Centro Europeu (European Center for Medium-Range
Weather Forecast ECMWEF) tiveram origem durante a exploracdo de dados
meteoroldgicos em 1979 para o Primeiro Experimento Global do Programa de Pesquisa
Atmosférica (FGGE) para melhorar o uso das observacdes meteoroldgicas na
inicializacdo de modelos numéricos de previsdo do tempo. Esses dados de reanalise
forneciam registros multivariados, espacialmente completos e coerentes da circulagédo
atmosférica global, sendo assim de grande valor para a pesquisa atmosférica. Diferente
dos arquivos de analises de tempo dos sistemas de previsdo operacional, uma reanalise €
produzida com uma versdo de um sistema de assimilacdo de dados e modelo mantidos

constante durante o periodo de reanalise (Dee et al., 2011).

A assimilacdo de dados combina observacBes meteorolégicas, que possuem
distribuicdo irregular no espaco e no tempo, com previsdes de modelos numéricos para

gerar uma nova analise (Quadro et al., 2012).

Ainda, segundo Dee et al. (2011), muitos usuarios consideram os produtos de
reanalise como equivalentes a observacdo, mesmo que nem sempre justificveis. Além
disso, o progresso substancial atingido nos ultimos anos produz estimativas globais dos
campos dindmicos basicos que sdo consistentes com observacdes e fornecem suas

incertezas estimadas.
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Um requisito para uma reanalise multivariada € a coeréncia fisica, i.e., as
variaveis estimadas devem ser consistentes com as leis da fisica e com as observacdes.
Isto € uma definicdo de propriedade de reandlise, que a diferencia de outros métodos
para estimar variaveis geofisicas a partir de observacfes. Esse resultado é alcancado
pelo uso do modelo de previsdo como o contexto unificado para assimilar e comparar
observacgdes de varios tipos e de multiplas fontes e também propagar essa informacéao
avancando no tempo (Dee et al., 2011).

A representacdo acurada da variabilidade na escala de tempo interanual e decadal
€ um requisito emergente para aplicacdes climaticas dos dados de reandlise, levando a
habilidade de estimar tendéncias com confianca. Um objetivo da reanalise foi sempre
produzir um registro homogéneo da evolucdo atmosférica do passado sem ajustes e
erros introduzidos pela mudanca na assimilacdo de dados dos sistemas. Além disso, a
representacdo dos sinais do clima na reanalise é inevitavelmente afetada por mudancas
no sistema de observacédo global e pela presenca de vieses que variam com o tempo nas

observacodes (Dee et al., 2011).

Como mencionado anteriormente, os Modelos de Circulacdo Geral (MCGSs)
apresentam dificuldades em representar diferentes processos fisicos que controlam o
clima presente, mas é possivel identificar regides onde os MCGs apresentam um indice
de acerto. Normalmente, estes indices devem ser considerados ao analisar os resultados

das projec6es de clima do futuro.

Para o clima presente os MCGs possuem alta previsibilidade no nordeste do Brasil
(2°a 16,5° S e 32,5° a 45° W) e no centro-norte da Amazonia (4,5° N a 12° Se 46,5° a
74,5° W), no sul do Brasil (17° a 33,5° S e 43,5° a 54° W) a previsibilidade é
caracterizada como média (Figura 10). Nas regides Sudeste e Centro-Oeste (13,5° a
23°S e 52° a 60,5° W) a previsibilidade é baixa devido a sua menor resposta as
variacfes da temperatura da superficie dos Oceanos Pacifico e Atlantico na faixa
tropical. Existe também dificuldade em assumir que a previsibilidade do clima e
habilidade das simulagdes para o clima do presente possam se manter nas projecoes de

clima do futuro (Marengo, 2007).
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Figura 10. Regionalizagdo da previsdo climatica sazonal de chuva na América do Sul. Regibes
delimitadas considerando as anomalias de correlagcdo entre a chuva observada (CMAP — Climate
Prediction Center (CPC) Merged Analysis of Precipitation) e a simulada pelo modelo de CPTEC/COLA
(Centro de Previséo de Tempo e estudos Climaticos/Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies) numa
rodada de 10 anos e 9 membros. Fonte: Marengo et al. (2007).

Os MCGs sdo normalmente utilizados para projecdes de mudancas futuras do
clima, investigando as consequéncias de cenarios futuros de forcantes, tais como o
aumento dos gases de efeito estufa e aerossdis. A existéncia de incertezas nos futuros
cenarios climaticos é maior quando se deseja projeta-los para regides menores
utilizando os MCGs, pois apesar desses modelos fornecerem simulaces adequadas da
circulacdo atmosférica em escala global existe dificuldades em representar fatores locais
do clima (Ambrizzi et al., 2007).

O Painel Inter-Governamental de Mudangas Climéticas IPCC AR4 (IPCC, 2007)
concluiu em seu quarto relatério que a temperatura média do ar global aumentou de 0,5°
a 0,8 °C nos ultimos 50 anos e que podera aumentar de 1,1° a 6,4 °C no século XXI. Ha
também evidéncias de que eventos extremos como secas, enchentes, ondas de calor e de
frio, furacGes e tempestades tém afetado diferentes partes do planeta e produzido
enormes perdas econémicas e de vidas (IPCC-WG2, 2001).
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A habilidade dos MCGs em reproduzir climas historicos e passados e a
concordéncia entre modelos nas respostas ndo garantem a confianga nas projecoes
porque os modelos trocam tendéncias e ndo sdo independentes um do outro ou
distribuidos ao redor da verdade (Rauscher et al., 2009). Além disso, em escala
continental, os modelos do CMIP3 (Terceiro Projeto de Intercomparacdo de Modelo
Acoplado do Programa Mundial de Pesquisa Climatica) simulam melhor a temperatura,
seguido da pressdo ao nivel do mar e precipitacdo, embora haja diferencas substanciais
entre eles em escalas mais finas que complicam o entendimento de mudangas climaticas
em escala regional; os diferentes modelos tém diferentes variaveis que sdao melhores
simuladas. A resolugdo é um fator importante porque os MCGs de baixa resolucgdo (300
km) ndo resolvem ciclones tropicais e outros sistemas convectivos de mesoescala
(Rauscher et al., 2009).

Bombardi et al. (2008) avaliaram o comportamento da variabilidade espacial e
interanual do inicio e término das moncBes de verdo sobre a regido do cerrado
brasileiro, bem como dos totais de precipitacdo observados, num cenério futuro de
mudancas globais, utilizando o modelo climatico japonés acoplado, Model for
Interdisciplinary Research on Climate (MIROC). O enfoque para a regido do cerrado
brasileiro considerou o dominio entre 22,5° S a 12,5° S e 47,5° W a 52,5° W. Os
resultados indicaram a necessidade de examinar em detalhes o sistema moncénico e
respectivas implicagdes remotas e locais, de modo a compreender possiveis impactos

causados por mudangas climaticas globais.

Os fendmenos extremos observados nos ultimos anos tém sido atribuidos a
variabilidade natural do clima, mudancas no uso da terra (desmatamento e urbanizacdo),
aquecimento global, aumento da concentracdo de gases de efeito estufa e aerossdis na
atmosfera. Os MCGs analisados do IPCC-TAR (2007) mostram que 0 aquecimento dos
ultimos 100 anos ndo é, provavelmente, devido apenas a variabilidade interna do
sistema climéatico. Os Modelos Acoplados Oceano-Atmosfera (IPCC-TAR, 2007)
usaram reconstru¢Ges de forcamentos solar e vulcénico nos ultimos 300 anos para
estimar o forcamento natural da variabilidade e mudanca de clima. Avaliagdes baseadas
em principios fisicos indicam que o forcamento natural ndo pode isoladamente explicar

a mudanga observada na estrutura vertical da temperatura na atmosfera.
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2.4.  Técnicas de Regionalizacdo

A resolucdo horizontal atmosférica dos MCGs, da ordem de 300 km, é
relativamente grosseira, e a climatologia regional é frequentemente afetada por
forcantes de mesoescala como topografias complexas, cobertura vegetal e grandes
lagos, e por uma gama de processos fisicos tais como nuvens e processos de turbuléncia
que ocorrem em escalas menores (Giorgi e Mearns, 1991 apud Mearns et al., 2003).
Escala espacial inferior a resolucao espacial da grade (300 km) do modelo acarretam
erros no decorrer da integragdo e, assim, limitam a possibilidade de simular e prever
com exatidao satisfatéria alguma variagdo, por exemplo, da temperatura ou precipitacao
em escala regional (Marengo, 2007). Como resultado, os MCGs, com essa resolucédo
espacial, ndo resolvem explicitamente a estrutura de escala mais fina (regional) que
caracteriza variaveis climaticas em muitas regides do globo e que € necessario para
muitos estudos de andlise do impacto do clima em diversas atividades (Mearns et al.,
2003).

Para desagregar os resultados de modelos de escala global para escala regional
foram desenvolvidas técnicas tanto de modelagem numérica quanto estatisticas, que

basicamente podem ser enquadradas em duas vertentes:

e Modelos climéticos dindmicos regionais (MCRs), que sdo modelos numéricos
semelhantes aos Modelos de Circulacdo Geral Acoplado (MCGAS), mas com
resolugdo mais alta (50 km) e utilizam como condic¢des de contorno o resultado
do MCGA (Mearns et al., 2003); e

e Meétodos estatisticos, que sdo funcBes de transferéncia estatisticas entre 0s
campos de grande escala e a varidvel de interesse em escala regional (Wilby et
al., 1998).

As técnicas de regionalizacdo estatistica como regressdo linear e regressao
stepwise sdo muito populares, mas sdo usadas somente para prever variaveis que nédo
sejam discretas no tempo e espago, como temperatura. Esse tipo de aproximacéo néo €
adequado para precipitacdo diéria, pois a relacdo entre a precipitagdo e padrdes de
tempo ndo € linear devido a sua natureza estocastica. Por esta razdo, outras
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aproximacdes de downscaling (regionalizacdo) estatisticos (DEs) sdo aplicadas, tais
como a classificacdo e arvores de regressao e técnicas de agrupamento k-médias, redes

neurais, andlogos e vizinhos proximos.

Entre as técnicas de redes neurais artificiais estd a técnica dos Mapas Auto
Organizaveis (Self-Organizing Maps — SOM) para exploracdo de dados
multidimensionais. A técnica foi estabelecida por Teuvo Kohonen em 1981 e consiste
em uma rede neural artificial interconectada e ndo supervisionada que permite um

mapeamento auto-ajustavel do espaco de estados multidimensionais (Affonso, 2011).

Estudos de comparacdo entre métodos de downscaling (regionalizagdo) mostram
que os resultados sédo semelhantes para o clima presente, enquanto as diferencas nas
projecdes do clima futuro sdo maiores. Essas diferencas podem ser explicadas pela
escolha errada dos preditores no DE, por exemplo, preditores que carregam o sinal do
clima atual. Uma variavel local que é altamente heterogénea e descontinua no espaco e
no tempo, como precipitagdo diaria, ird requerer uma aproximagao mais complicada néo
linear ou uma transformacdo dos dados brutos. Para ajustar modelos tdo complexos é
necessaria uma grande quantidade de dados observados. Sugere-se também que 0s
resultados do DE ndo sejam confiaveis, porque as mudancas de clima projetadas
excedem a variabilidade observada no clima atual usadas para desenvolver o modelo.
Entretanto, as diferencas entre os resultados do DE e MCR podem também resultar da
habilidade do DE em reproduzir as caracteristicas que nao sdo resolvidas no MCR
(Mearns et al., 2003; Wilby et al., 2004).

Algumas desvantagens do downscaling estatistico - DE em relagdo ao Modelo
Climético Dindmico Regional - MCR:

e assumir que a relacdo entre observacOes e preditores de grande escala e

preditandos locais irdo persistir apds a mudanca do clima;

e um problema quando se aplica a técnica de DE a valores diarios é que a
autocorrelacdo  observada entre tempos consecutivos ndo é
necessariamente reproduzida. E essencial reproduzi-la e um método

adequado precisa ser utilizado;
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o DE ndo fornece necessariamente uma relagdo fisica entre diferentes
elementos do clima. O uso do método de downscaling baseado na
classificacdo de tempo para véarios preditandos pode minimizar este
problema (Enke e Spekat, 1997 apud Gutierrez et al., 2004b);

o DE bem sucedido necessita de séries observadas confiaveis de

preditores e preditandos.

Algumas vantagens do DE em relacdo a MCR:

o DE tem menos demanda tecnolégica do que o MCR. Ent&o, é possivel
fazer DE de varios MCGs e diferentes cenarios de emissao relativamente

rapido com baixo custo;

é possivel construir cenarios para locais especificos, escalas e problemas.
A resolucdo espacial aplicada nos MCRs (~50 km) ainda é muito
grosseira para muitos estudos de impactos, e muitas variaveis ainda ndo

estdo disponiveis ou ndo sdo bem reproduzidas pelos MCRs;

em muitos casos, o desenvolvimento de modelos de DE incluem uma
avaliacdo do desempenho do MCGA em simular o clima de uma regido
especifica. Métodos aplicados em DE sao utilizados para avaliar campos
de grande escala de varidveis simples assim como as relacbes entre
diferentes campos. A estabilidade dessas relacdes sob mudanca global
também pode ser investigada. Tais analises podem indicar quais

variaveis servem como melhores preditores.
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2.5. Modelo Climético Regional versao 3 (RegCM3)

O desenvolvimento de técnicas de transferéncia da informacdo gerada pelos
MCGAs em grande escala para escalas menores, chamadas de técnicas de downscaling
dindmico, utiliza Modelos Climéaticos Regionais (MCRs) que permitem utilizar maior

resolucdo espacial e temporal do que os modelos globais.

A técnica para transferir a relativamente baixa resolucdo espacial (300 km) dos
MCGs para escalas mais refinadas (50 km) e obtida desagregando (downscaling) as
projecdes dos MCGs utilizando MCRs de mais alta resolucao sobre a area de interesse e
tendo como condi¢des de fronteira ou de contorno, nas fronteiras laterais do dominio

geogréfico do mesmo, dados provenientes dos MCGs.

O Modelo Climéatico Regional RegCM foi desenvolvido no National Center for
Atmospheric Research — Pennsylvania State University (NCAR/PSU). Tecnicamente é
um modelo de area limitada, hidrostatico, compressivel e em coordenada vertical sigma,
sendo que mais detalhes estdo documentados em Pal et al. (2007). Para aplicagdes em
estudos climaticos, véarias parametrizacdes fisicas foram incorporadas sendo a versao 3
atualizada em 2006. A fisica de superficie do modelo considera a presenca de vegetacdo
e interagdo com o solo nas trocas turbulentas de momento, energia e vapor d’dgua entre
a superficie e a atmosfera, processos estes descritos pelo esquema denominado BATS
(Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme); detalhes podem ser encontrados em
Dickinson et al. (1993).

Resumidamente, o modelo RegCM3 é composto de quatro etapas. Primeiro
define-se 0 dominio e o espacamento da grade de simulacgéo e interpolam-se os dados de
uso da terra e topografia para a grade do modelo e para a projecéo cartografica desejada.
Na segunda etapa interpola-se a temperatura da superficie do mar e as reanalises para a
grade do modelo e coordenada vertical sigma; essas variaveis serdo as condices inicial
e de fronteira durante a simulacdo. Na terceira etapa 0 modelo é integrado e finalmente

os resultados sdo processados na quarta e Ultima etapa.

O RegCM3 aninhado ao modelo climatico global HadAM3, o Hadley Center
Atmospheric Model 3, foi avaliado por da Rocha et al. (2006) para uma analise
preliminar da precipitacdo e temperatura do ar para o clima presente, 1960-1970, na

América do Sul. As comparagBes entre as simulagdes e a observacdo do Climate
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Research Unit (CRU) mostraram que os modelos apresentaram habilidade em simular a
precipitacdo no periodo de outono e inverno, quando a precipitacdo é menor, enquanto
no verdo foi superestimada pelo HadAM3 e subestimada pelo RegCM3. A precipitacdo
média de 10 anos foi subestimada na regido da ZCAS pelo RegCM3, apesar do
HadAM3 simular valores préximos aos observados nessa regido. A temperatura
simulada apresentou-se mais quente em outubro e novembro no sudeste do Brasil, que
pode estar relacionado a dificuldade do RegCM3 iniciar a estacdo chuvosa sobre a
Ameérica do Sul subtropical. Na temperatura média anual, 0 RegCM3 apresentou um

viés menor do que HadAM3, -0,04 °C e -1,35 °C, respectivamente.

Cuadra e da Rocha (2006) investigaram como o RegCM3 simula a variacdo
interanual e intra-sazonal da precipitacdo e sua conexdo com vento e temperatura do ar
no verdo do Sudeste do Brasil. Foram simulados 10 verdes, de 1989 a 1998, e
analisados o comportamento intra-sazonal de dois verdes distintos, de 1990 e 1998.
Uma importante caracteristica responsavel pela redistribuicdo de precipitacdo em
diferentes partes da América do Sul, o escoamento de noroeste de baixos niveis a leste
dos Andes, foi bem simulado. O RegCM3 mostrou que os dois verdes foram bem
diferentes e espacialmente coerentes com as observacGes (dados de reandlise do
National Center of Environmental Prediction/National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR). Quanto a precipitacdo, mostrou as principais caracteristicas
ocorridas em cada um dos verdes. No ano de 1990, simulou a distribuicdo irregular da
chuva e no ano de 1998 simulou a distribui¢cdo mais regular ao longo do tempo.

A climatologia da precipitacdo sobre a América do Sul e oceanos adjacentes
durante janeiro, fevereiro e mar¢co (JFM) foi simulada por meio do downscaling
dindmico com o modelo RegCM3. O modelo superestimou a precipitagdo nas
topografias inclinadas dos Andes. Sobre o oceano, a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) do Atlantico ficou bem localizada, mas seu nucleo principal foi fraco; isto
provavelmente seja devido a excessiva chuva simulada na fronteira leste do dominio
sobre a ZCIT. No continente, a distribuicdo espacial da temperatura do ar em superficie

foi similar & observada, em particular nos locais de maximo e minimo (Pal et al., 2007).

O desempenho do RegCM3, com resolucdo média (50 km) em simular as

condigdes de verdo e o ciclo diurno da precipitacdo sobre a América do Sul (8° a 35° S)

27



foi investigado por da Rocha et al. (2009). A figura 11 detalha os subdominios
estudados. Os principais aspectos observados da climatologia de verdo associado a
ZCAS e a temperatura do ar foram simulados pelo RegCM3. Apenas localmente, o
modelo regional subestimou a chuva no ramo norte da ZCAS e superestimou na regido
dos Andes. A comparacéo da precipitacdo simulada com 0 RegCM3 ficou mais proxima
as observacdes de alta resolucdo espacial, como Climate Prediction Center (CPC),
Climate Research Unit (CRU) e Tropical Rainfall Measurement Mission — Precipitation

Radar (TRMM-PR), do que a reanalise do NCEP, de menor resolucéo espacial.

Figura 11. Dominios e topografia (m) usados nas simula¢es do RegCM3. Os limites sdo os subdominios
investigados. Fonte: da Rocha et al. (2009).

Experimentos numéricos no RegCM3 (da Rocha et al., 2012) com modificacdes
nos esquemas de conveccdo e na relacdo biosfera-atmosfera aumentaram a
evapotranspiracdo na Amazonia devido a maior disponibilidade hidrica no solo e, assim,
melhorou a simulacdo tanto do ciclo anual da precipitacdo quanto em intensidade.
Como consequéncia, as simulagbes da intensidade e inicio e final da precipitacdo na
regido da ZCAS e da bacia do Prata também tiveram melhores resultados quando

comparadas com as observacoes.
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2.6. Mapas Auto-Organizaveis (Self Organizing Maps — SOM)

O método do Mapa Auto-Organizavel é uma rede neural de duas camadas descrita
por Kohonen (2001) que permite projetar um espaco de dados multi-dimensional em um
reduzido e ordenado espaco, normalmente os mais utilizados sdo uni ou bi-

dimensionais, conservando sua relacdo de similaridade (Leloup et al., 2007).

As aplicacdes da técnica dos Mapas Auto-Organizaveis (SOM) em andlise de
clima e sistemas sin6ticos vém sendo realizadas nos Gltimos dez anos em varias regides,
como por exemplo, para o nordeste da América do Norte (Hewitson e Crane, 2002),
para 0 Oceano Pacifico equatorial (Leloup et al., 2007), para o oeste da Africa (Gueye et
al., 2010), para o noroeste da América do Sul (Espinoza et al., 2011) e para o leste da
Europa (Polo et al., 2012).

O comportamento dos estados sindticos para a regido nordeste dos Estados
Unidos foi obtido por meio da analise da frequéncia de ocorréncia dos sistemas
sindticos agrupados pelo método SOM (Hewitson e Crane, 2002). A frequéncia de anos
secos e Umidos foi relacionada a frequéncia de sistemas de alta e baixa pressao. A
frequéncia de ocorréncia de anos individuais permitiu examinar a tendéncia de longo
periodo na frequéncia de sistemas sinoticos. O arranjo do SOM também foi usado para
examinar a evolucdo temporal dos eventos sindticos. Isto pode ser acompanhado pela
trajetéria no tempo a partir do arranjo dos grupos. A hipétese é que a mudanca no
estado sindtico de um tempo para outro é pequeno o suficiente para que 0 movimento
possa ser rastreado; para isso, foi calculada a frequéncia de transicdo de um grupo para

outro grupo vizinho.

Essa abordagem baseada em SOM, portanto, permitiu uma generalizacdo dos
sistemas do tempo em um arranjo de visualizacdo de estados sinoticos abrangendo
eventos continuos. O SOM facilitou a investigacdo dos aspectos temporais dos sistemas
sindticos, desde frequéncia de eventos de longo prazo até evolucgdo temporal de sistemas

de tempo individuais (Hewitson e Crane, 2002).

Leloup et al. (2007) analisaram trés indices da temperatura do Pacifico equatorial,
com a aplicagdo do método SOM. A classificagdo hierdrquica agrupou as fases quente,
fria e neutra ou de transicdo, e os diferenciou em relacdo & amplitude das anomalias, aos

padrdes espaciais e as variabilidades temporais. Os autores mostraram que a técnica
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possibilitou identificar mudancas na variabilidade das transi¢Ges, entre as fases quentes
e frias da temperatura da superficie do mar observadas em 50 anos. E, sugerem a
aplicacdo da técnica para a previsdo sazonal dessas fases.

Para identificar os principais regimes sinoticos de tempo que impactam na
variabilidade diaria da chuva, durante a estacdo de moncdes de verdo, sobre o Senegal,
Gueye et al. (2010) aplicaram o método combinado SOM e Classificagcdo Hierarquica
Ascendente (CHA) utilizando dados diérios. Propuseram um esquema conceitual
relacionando todos os regimes de tempo por meio das transicBes mais provaveis.
Mostraram que os padrdes de circulacdo de todos 0s nove regimes de tempo sdo muito
consistentes com os padrdes de anomalia associados de agua precipitavel, velocidade
vertical na média troposfera, radiacdo de onda longa (ROL), distribuicdo da chuva e

extremos sobre a area de estudo.

Os padrdes de circulagdo (PCs) de grande escala da atmosfera sobre a Bacia
Amazonica, na escala de tempo subsazonal (alta frequéncia temporal), foram
identificados por Espinoza et al. (2011) pelo método de agrupamento objetivo baseados
em SOM e CHA. Também analisaram como esses PCs se relacionam com a
variabilidade da chuva na Bacia Amazonica e inferiram as conexdes existentes entre as
partes sul e norte dessa bacia em termos dos PCs e precipitacdo regional. Os resultados
demonstraram o uso potencial dos PCs para melhor entender a variabilidade de chuva
na Bacia Amazonica, fornecendo informacBes importantes sobre a relacdo entre a
circulacdo atmosférica de grande escala e eventos extremos na parte norte da Bacia

Amazonica, assim como intera¢des entre a chuva nas partes norte e sul.

Polo et al (2012) definiram os regimes de tempo, com o método SOM, na regido
Euro-Mediterranea utilizando dados diarios de pressdo a nivel do mar, altura
geopotencial em 700 hPa e umidade especifica da reanalise ERA-Interim de 1989 a
2008. Os regimes de tempo foram associados a chuva no oeste da Africa, e os resultados
encontrados sugerem que mudancas na freqiéncia de determinado regime podem
influenciar na variabilidade interanual da chuva nessa regido. Além disso, destacam que
a regido Euro-Mediterranea é fonte de umidade para a chuva no oeste da Africa

relacionando a circulagdo de grande escala e a chuva regional.
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CAPITULO 3. Dados e Métodos

3.1. Dados de precipitacéo e localizacao das estacOes

Os dados de precipitacdo diaria registrados nas onze estacdes pluviométricas
localizadas dentro da &rea retangular do Distrito Federal (DF), de 5.802 km?, para o
periodo de 1/1/1989 a 31/12/2006, foram selecionados da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), disponibilizados no endereco (http://hidroweb.ana.gov.br) (Tabela 1),

consistidos pela propria Agéncia e por Borges et al. (2013). A maioria das estagdes
pertence a Companhia de Saneamento Ambiental do DF, e estd localizada na parte
central do DF entre 15° e 17° de latitude sul e 47° e 48,5° de longitude oeste (Figura
12), com altitudes que variam de 890 m a leste a 1242 m a norte. As onze estacdes
pluviométricas foram selecionadas por apresentarem séries completas dentro do periodo

de estudo.

Tabela 1. Relacdo das estacbes pluviométricas selecionadas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
localizadas na area do Distrito Federal.

Cddigo Nome Longitude Latitude (°)  Altitude (m)
@)
1547004 Brasilia/INMET -47.92 -15,79 1159,54
1547010 Contagem -47,88 -15,65 1242,00
1547014 Area Alfa -47,98 -15,98 1206,00
1547015 ETE Sobradinho -47,81 -15,66 1040,00
1547016 CPAC Principal -47,70 -15,58 1007,00
1547017 Santa Maria -47,95 -15,67 1078,00
1547018 Jockey Club -48,00 -15,81 1103,00
1547019 ETA Cab.Veado -47,85 -15,89 1064,00
1547020 ETE Paranoa -47,78 -15,80 1010,00
1547021 Barreiro -47,63 -15,84 998,00
1547022 Rio Preto -47,43 -15,79 890,00

Elaborada pela autora.
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Figura 12. Mapa de localizacdo da area de estudo (Distrito Federal) e posicdo das onze estacdes
pluviométricas identificadas pelo nome.
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As séries de precipitacdo didria de cada estagdo pluviométrica, dos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro de 1989 a 2006 (Figuras 13 a,b,c,d) mostram a grande
variabilidade temporal, tanto intra-sazonal quanto inter-anual e, também, a variabilidade
espacial. A variabilidade temporal € observada no comportamento da chuva diaria e a

variabilidade espacial observa-se nas ocorréncias ou nao de chuva em locais distintos.

Um resumo das estatisticas dos dados de chuva diaria esta na Tabela 2 que mostra
a média, o terceiro quartil e os valores maximos. A chuva diaria variou de zero a
maximos que atingiram 169,4 mm, onde o maior valor méaximo foi registrado na parte
centro-noroeste do DF e o menor valor maximo na estacdo localizada na parte leste.
Este resultado pode ser tendencioso devido a baixa densidade de posto pluviométrico a
leste do DF.

Tabela 2. Resumo estatistico da precipitacdo diaria (mm) do periodo de dezembro, janeiro e fevereiro de
1989 a 2006 (total de 1534 dias) das estacdes selecionadas no DF.

Codigo  média Q3 maxima
1547004 6,9 8,8 110,7
1547010 7,8 10,6 112,8
1547014 7,5 10,0 1440
1547015 7,2 9,6 145,8
1547016 6,9 91 111,2
1547017 6,4 7,8 169,4
1547018 7,7 9,8 123,2
1547019 6,6 7,4 117,3
1547020 6,9 8,4 122,5
1547021 6,9 8,6 120,0
1547022 6,5 8,2 92,2
média 7,0 9,5 95,4

Elaborada pela autora.
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Figura 13. (a) Séries temporais de precipitagio diaria, de Brasilia, Contagem e Area Alfa, no periodo de
dezembro, janeiro e fevereiro de 1989 a 2006.
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Figura 13 (b) Séries temporais de precipitacao diaria, de Sobradinho, CPA Principal e Santa Maria, no
periodo de dezembro, janeiro e fevereiro de 1989 a 2006.
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Figura 13 (c) Séries temporais de precipitacdo diaria, de Jockey Clube, Cabeca de VVeado e Paranoa, no
periodo de dezembro, janeiro e fevereiro de 1989 a 2006.
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Figura 13 (d) Séries temporais de precipitacdo diaria, de Barreiro e Rio Preto, no periodo de dezembro,
janeiro e fevereiro de 1989 a 2006.

As figuras 14 a, b e ¢ mostram a fungdo densidade cumulativa empirica (FDCE)
para cada estacdo. Os graficos mostram duas curvas para facilitar a visualizacéo.
Observa-se 0 comportamento semelhante das curvas FDCE em todas as séries, com
aproximadamente 40% de precipitacdo igual a zero e 90% (percentil 90) menor que 20

milimetros.
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Figura 14. (a) Funcdo densidade cumulativa empirica (FDCE) de Brasilia, Contagem, Area Alfa e
Sobradinho.
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Figura 14 (b) Fungdo densidade cumulativa empirica (FDCE) de CPAC Principal, Santa Maria, Jockey
Clube e Cabega de Veado.



()
FDCE da Precipitagéo diaria

o |
[1a]
g
© |
[ ]
=
-
L
< |
[ ]
(8]
pa JE RSN ORISR SURNUSSS HSAAEE RN S S
—— 01547020 ETE Paranoa
-%- (1547021 Barreiro
o |
[ ]
| | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Precipitacéo diaria (mm)
FDCE da Precipitagéo diaria
2 R
@ |
[ ]
[{n]
©
=
=
L
< |
[ ]
O e
[ ]
—— 01547022 Rio Preto
[ ]
o

| | | | | |
0 20 40 60 80 100

Precipitacéo diaria (mm)
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Para representar a precipitacdo média na area do DF optou-se pela média
aritmética diaria com as onze estagdes. Devido a natureza pontual da precipitacdo
espera-se que a média represente melhor que a escolha de uma unica localidade. O
resumo estatistico da precipitacdo média na area esta na Tabela 2, enquanto que a série
temporal e a FDCE estdo nas figuras 15 a e b, respectivamente. As estatisticas tém
comportamento semelhante as esta¢fes individuais, com valor médio maximo de 95,4

mm.

A série temporal da precipitacdo média diaria apresenta a variabilidade intra-
sazonal e interanual, com a representacao dos extremos. Na curva FDCE, figura 15b, da
precipitacdo média observa-se menor quantidade de zeros, isso devido a ocorréncia de
chuva em alguma localidade dentro da &rea. A precipitacdo extrema de verdo foi
definida como a precipitagdo diaria maior ou igual ao percentil 90, ou seja, 90% dos

valores, de toda a série, superiores a 17,5 mm.

A curva FDCE da estacdo de Brasilia é apresentada na mesma figura 15b, apenas
para comparacdo visual, onde se observa comportamento semelhante a curva que

representa a precipitacdo média na area.

41



Precipitagao média diaria

S0

40
1

Frecipitacao {mm)

1550 1985 2000 2005
Tempo

(@)

FDCE da Precipitacéo diaria

0.6 08 1.0

Fnix)

04

0.2

—+— 01547004 Brasilia
-4~ Precipitacdo média

0o

| | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Precipitacéo diaria (mm)

(b)

Figura 15. (a) Série temporal da precipitacdo média diaria na area do Distrito Federal e (b) curvas FDCE

da média da area e da estacao de Brasilia no trimestre dezembro, janeiro e fevereiro de 1989 a 2006.
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3.2.  Dados de Reanalise ERA-Interim

O conjunto de dados da reanalise ERA-Interim é fornecido pelo European Centre
for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) a partir de 1989. A resolugédo
horizontal é de 1,5° com adicdo de dados dos ultimos anos e melhorias no ciclo
hidrolégico em relagdo a versdo anterior ERA-40 (Berrisford et al., 2009; Romanou et
al., 2010).

Os campos diérios de vento zonal e meridional em 850 hPa, na area de longitude -
120° a 0° e latitude de -60° a +15°, no periodo de 1989 a 2006 da reandlise ERA-
Interim (Dee et al., 2011) foram utilizados para descrever a variabilidade da circulagédo
atmosférica associada a precipitacdo de verdo no DF. Os dados estdo em formato netcdf.
O campo do vento médio de verdo esta representado na figura 16.

—3 m/s

17.8

14.5

20k

25 —

Figura 16. Campo de vento médio em 850 hPa da ERA-Interim. As setas indicam a dire¢do do vento
médio em 850 hPa e a magnitude (cores) em m/s.

3.3. Dados do Modelo Climético Regional - RegCM3

O modelo climéatico regional dindmico RegCM3, com resolucdo horizontal
aproximada de 50 km, utilizou as condicGes iniciais e de contorno da reanélise ERA-
Interim, para o periodo de 1989 a 2008, no continente Sul Americano, no dominio
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latitude 8° a 22° S e longitude 25° a 97° W, como o aplicado por da Rocha et al. (2012).
Esses campos de vento simulados foram utilizados como dados de entrada para o
método descrito na proxima se¢do. Os dados estdo em formato netcdf. O campo do
vento médio de verdo estd representado na figura 17. Mais informacdes sédo

apresentadas no capitulo 5.
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Figura 17. bominio da simulacdo do RegCM3, sendo que o Distrito Federal estd no centro da area de
estudo. As setas indicam a direcdo do vento médio em 850 hPa e a magnitude (cores) em m/s.

3.4. Método dos Mapas Auto-Organizaveis (Self-Organizing Maps - SOM)

Os Mapas Auto-Organizaveis (Self-Organizing Maps, SOM, Kohonen, 2001) séo
redes competitivas indicadas especialmente para trabalhar em espacos de grandes
dimensGes, pois permitem organizar e visualizar os dados projetando-os em um espaco,

normalmente, uni ou bidimensonal.

A caracteristica da auto-organizacdo é devida ao fato de utilizarem regras de
aprendizado ndo supervisionado, como o aprendizado competitivo. Neste aprendizado, a

unica informacéo apresentada a rede sao os padrdes de entrada (Affonso, 2011).

Apesar desta técnica ter surgido no contexto da computacdo de redes neurais
(Kohonen, 1990), os SOMs podem ser vistos como uma generalizacdo da técnica de k-
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médias, um método tradicional de analise de grupos (Hewitson e Crane, 2002; Gutierrez
et al., 2004a).

Os modelos de redes neurais se inspiraram na Biologia, onde a forma de
representar o conhecimento é baseada na arquitetura da rede e nas conexdes que se
estabelecem entre os neurdnios. No sistema nervoso humano, os neurdnios tém um
papel essencial na determinacdo do funcionamento e comportamento do corpo humano
e do raciocinio. Os neurdnios sdo formados pelos dendritos, que sdo um conjunto de
terminais de entrada, pelo corpo central, e pelos axénios que s&o longos terminais de
saida (Figura 18a). Os neurdnios se comunicam atraves de sinapses, que € a regido onde
dois neurbnios entram em contato e através da qual os impulsos nervosos sdo

transmitidos entre eles (Figura 18b) (Tafner e Rodrigues, 1995).

N Constituintes da célula:

membrana celular
citoplasma
| ) niicleo celular
~ ST i
A IDiferentes partes da célula: iy,

Dendritos

axonio
soma (corpo da célula)
dendrito

A 10, pm Céluade
Schwenn,

(a)

Figura 18. Neur6nio bioldgico: (a) unidade e (b) conectados.

Esses modelos sdo construidos por meio de algoritmos de aprendizado, que se
ajustam as conexdes entre neur6nios para modelar um conjunto de dados. As redes
neurais sdo Uteis para resolver problemas complexos em diversas areas (Oja e Kaski,

1999), incluindo a meteorologia (Hewitson e Crane, 2002).

Em analogia a estrutura do cérebro, os modelos computacionais de redes neurais
sdo compostos por um grande nimero de unidades simples de processos (neur6nios)
conectados entre si, baseados em uma topologia definida. Na figura 19, os sinais de
entrada sdo representados por X1, X2, ..., Xp. Os pesos sdo wl, w2, ..., wp. A soma
ponderada dos sinais produz um nivel de atividade. O limitador assume sinais booleanos

(0 ou 1) definida por uma funcéo de ativacdo e determina uma resposta de saida y.
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Neste sentido, as redes neurais sdo sistemas inteligentes cuja base de
conhecimento (aprendizado) e cujo modulo de raciocinio, i.e., generalizacdo do
conhecimento aprendido, consiste em propagar entradas pelas distintas camadas da rede,

até a camada de saida.

Wy 4 f(a)

.| T

Xp Wp ) /!

Figura 19. Neur6nio McCullock-Pitts (1943), proposta original.

Nos Mapas Auto-Organizaveis (SOM), cada neur6nio de saida (ou protdtipo) y,
tem associado dois vetores, um no espaco dos dados, o vetor peso (/4,), e outro no
espaco bidimensional, a posicdo relativa na reticula, r, =(i,, j,), como na figura 20,

apresentado em Gutierrez et al. (2004a).

A caracteristica desta técnica € a inclusdo de um nucleo espacial de vizinhanca
cujo efeito é manter unidos no espago dos dados aqueles centrdides vizinhos na grade
bidimensional. A amplitude do nucleo decresce durante o treinamento. Desta forma,
uma vez finalizado o treinamento, os centréides vizinhos estdo também préximos na
rede bidimensional. Assim, o processo de aprendizagem projeta a estrutura topoldgica
do espaco dos dados na grade pré-definida (Gutierrez et al., 2004a). Mais detalhes do

algoritmo SOM podem ser encontrados em www.cis.hut.fi/projects/somtoolbox.

Na figura 20, um mapa SOM é formado por um numero arbitrario de grupos

representados pelos neurénios de saida, Y;,...y, , N0 mapa retangular bidimensional 3 x
3. O vetor r, =(i ,j ) representa a posi¢do do neurdnio na grade, onde 1 <=i, j <= 9.

Além disso, cada neurbnio y, tem associado um vetor de peso com a camada de
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entrada, S, = (B Bi), 0 qual pode associar-se aos dados. O objetivo do algoritmo

de treinamento é adaptar iterativamente os vetores, de forma que cada protétipo final
represente um grupo de dados.

Xp—»

Figura 20. Esquema de um mapa auto-organizavel (SOM) com 9 (3x3) neurdnios organizados em uma
rede bidimensional. Fonte: Gutierrez et al. (2004a).

O que difere 0 SOM dos outros algoritmos de agrupamento é que o processo de
treinamento inclui um mecanismo auto-organizavel de vizinhanca tal que os grupos
vizinhos na grade bidimensional sdao também similares no espaco real. A vantagem de
ter 0s grupos organizados na grade tem um custo, ja que comparada com a técnica de k-
médias, o0 SOM perde parte da variabilidade dos grupos, em favor da restricdo
topoldgica imposta. Isto porque, nos métodos classicos, 0s centrdides se movem
livremente no espaco e s6 tem que minimizar a variancia intragrupos, enquanto no SOM
a relacdo de vizinhanca entre centroides supde perda da liberdade de movimento. A
vantagem de usar o SOM é que além de obter os grupos, também se obtém uma
organizacao de vizinhanca dos mesmos, proporcionando uma visualiza¢do das possiveis
transices e interrelacdes entre classes, definida pela topologia dos neurdnios (Gutierrez
et al., 2004a).

Hewitson e Crane (2002) detalham as duas principais diferencas e explicam do
seguinte modo, o algoritmo SOM inicia com uma distribuicdo aleatoria de neurénios
com os dados de entrada. Os neurdnios séo definidos por um vetor referéncia (VR) de

coeficientes peso, onde cada coeficiente é associado a uma particular variavel de
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entrada. Para cada neur6nio, o n-ésimo coeficiente do VR sera associado com a n-ésima
variavel de entrada. Entdo, cada neurdnio tem um VR associado igual em dimens&o ao
dado de entrada. Como cada dado observado é apresentado ao SOM, a similaridade
entre o dado observado e cada neurdnio VR é calculado, usualmente, como uma medida
de distancia euclidiana. O VR do neur6nio ganhador é entdo modificado para reduzir a
diferenga com o vetor de entrada por uma taxa de aprendizado. O dado observado é

utilizado para ajustar o local do neurdnio no mapa.

Entdo, a maior diferenca em relacdo aos algoritmos de agrupamento € que nao é
S0 0 NG mais proximo que ¢ atualizado durante esse processo, mas todos 0s neurdnios
sdo também ajustados na direcdo do vetor de entrada na proporcao inversa a distancia
do neurbnio vencedor. Esse processo iterativo continua durante varios ciclos pelo
conjunto de dados até ndo haver mudancas na posicao dos neurénios. O resultado final é
que o SOM ird agrupar neurdnios nas regides do espaco com alta densidade de dados
(onde ha mais informacdes). Uma das vantagens da técnica SOM é que ele é muito mais

versatil, devido a sua natureza iterativa e porque posiciona 0s neurdnios.

A segunda maior diferenca entre o SOM e um algoritmo de agrupamento
tradicional, como explicam Hewitson e Crane (2002), é que 0 SOM apresenta um modo
efetivo de visualizar a relagdo entre os neurénios. O SOM ira arranjar a distribuicdo dos
neurbnios em uma rede bidimensional, onde neurbnios similares sdo colocados
préximos um do outro no arranjo e neurbnios diferentes sdo separados, produzindo
mapas ou projecOes de funcdo de distribuicdo de dados multidimensional num plano
bidimensional. Esta propriedade do SOM sustenta a natureza iterativa do processo e o

uso do centro atualizado no espaco.

As principais caracteristicas do comportamento do SOM descritas em Hewitson e
Crane (2002) séo:

e 0 SOM assume que os dados sdo continuos; caso haja dados faltantes, 0 SOM
fornece meios para interpolar, mesmo que haja uma descontinuidade, a
interpolagdo posicionard neurbnios dentro da regido descontinua, isso é
detectado no calculo da frequéncia de ocorréncia em cada neurdnio (nimero de
observagdes mapeado em um particular neurdnio), onde ndo havera nenhuma

observacao mapeada naquele neurdnio;
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e poucos neurbnios do SOM sao localizados onde ha poucos dados, enquanto mais
nos sdo alocados nas regides do espaco de dados onde ha maior informacao no
conjunto de dados. Este comportamento permite discriminar variagdes subitas
onde a informag&o existe. Colocando mais nds onde ha mais pontos de dados, o
SOM tenta representar os detalhes da distribuicdo de dados para qualquer nivel

de generalizacao utilizada (dimensdo SOM);

e 0 SOM captura as caracteristicas ndo lineares dos dados. Enquanto a medida de
similaridade entre o dado e o VR é linear, o procedimento de treinamento

iterativo permite 0 SOM considerar a distribuicdo de dados néo linear.

Para sintetizar um grande nimero de neurdnios, produzidos pelo SOM para dados
complexos, pode ser utilizada a Classificacdo Hierarquica Ascendente (CHA), baseada
na similaridade do vetor referéncia. Essa técnica de classificacdo calcula o grupo
hierarquico dos VRs do mapa SOM de acordo com o critério de Ward (1963 apud
Espinoza et al., 2011), baseado na distancia euclidiana. Este critério assegura que sera

encontrado em cada passo um minimo local da variancia intraclasse.

A técnica CHA visa obter uma classificacdo tal que cada vetor referéncia
pertencente a um grupo é tdo proximo quanto possivel a outro VR desse grupo e tdo
distante quanto possivel do VR pertencente a qualquer outro grupo. O nimero final de
grupos é selecionado escolhendo a particdo discriminativa mais significante em relacédo
ao dendograma do CHA.. Nesse dendograma, cada ramo da arvore € um subconjunto de
neurdnios, cada nd da arvore representa a conjuncao de dois grupos, o tamanho do seu

ramo representa a distancia entre os dois grupos.

A sequéncia simplificada das atividades a ser realizada estd no fluxograma da
figura 21, onde estdo as trés principais etapas, entrada de dados, treinamento e descri¢éo
dos resultados. O algoritmo SOM e a manipulacdo dos dados foram realizadas com as
funcbes do Matlab e pelo SomToolbox (www.cis.hut.fi/projects/somtoolbox). O mesmo
procedimento é aplicado a dois conjuntos de dados de entrada. O primeiro conjunto de
dados sdo os campos de vento em 850 hPa da reanalise ERA-Interim e a precipitagdo
média diaria observada no Distrito Federal. E, 0 segundo conjunto de dados sdo 0s
campos de vento em 850 hPa e a precipitacdo diaria simulados com o RegCM3 aplicado
ao ERA-Interim.
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Figura 21. Fluxograma do procedimento metodolégico.
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CAPITULO 4. Regimes de Tempo e Precipitacdo Extrema Observados no Distrito
Federal

Resumo

A variabilidade espacial e temporal da chuva de verdo no Brasil central resulta na
variabilidade do fornecimento de &gua provocando impacto nos recursos hidricos, na
agricultura e na infraestrutura urbana. Um estudo diagndstico da variabilidade da chuva
de verdo é realizado por meio da relacdo entre a circulacdo atmosférica global e a
precipitacdo extrema na area do Distrito Federal aplicando a técnica de redes neurais, 0
Mapa Auto-Organizével. Foram identificados nove regimes de tempo (RT). Os regimes
de tempo sdo respostas da relacdo entre a circulagdo atmosférica de grande escala e
precipitacdo regional e possibilita compreender melhor a variabilidade intra-sazonal
regional. Um grupo com quatro RTs representou variacdes da fase ativa do sistema de
monc¢bes da América do Sul (SMAS), ou seja, a convergéncia de massa na posi¢do
central do pais, outros dois posicionados mais ao norte influenciado pela Oscilagdo
Madden-Julian (OMJ), e outro mais ao sul influenciado pelas ondas de Rosshy. E, um
grupo com cinco RTs associados a fase inativa do SMAS, ou regimes de transicdo, sem
a formacdo da convergéncia de massa, com o Jato de Baixos Niveis (JBN) ativo e pouca

ocorréncia de eventos extremos na parte central do pais.

Palavras chaves: Precipitacdo de verdo, Brasil central, Mapa Auto-Organizavel,

regimes de tempo.
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Abstract

The spatial and temporal variability of summer precipitation in central Brazil
results in water supply variability and impact on water resources, agriculture and urban
infrastructure. The diagnostic study of the variability of summer rainfall is accomplished
through the relationship between the global atmospheric circulation and extreme
precipitation in the Federal District by applying the technique of neural networks, the
Kohonen map. It was identified nine weather regimes (WR). The weather regimes are
responses of the relationship between large-scale atmospheric circulation and regional
precipitation enables to better understand the regional intraseasonal variability. one
group with four RTs representing variations of the active phase of South America
Monsoon system (SAMS), one the convergence zone in the central position of the
country, one positioned farther north influenced by Madden-Julian Oscilation (MJO),
and another further south influenced by Rossby waves. And a group of five RTs
associated with the break phase of the SAMS, or transitional regimes, without the
formation of the convergence zone, with active Low Level Jet (LLJ) and extreme events

in the south part of the country.

Keywords: Summer rainfall, central Brazil, Kohonen maps, weather regimes.
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4.1. Introducdo

A precipitacdo de verdo é o principal fator que influencia o fornecimento de agua
no Distrito Federal (DF), sendo prioridade para um sistema de gerenciamento de
recursos hidricos (Lorz et al., 2012), essencial para os setores agricola e pecuario e fonte
de pesquisas nas areas de ciéncias atmosféricas e geociéncias. A regido central do Brasil
possui verdo chuvoso (dezembro, janeiro, fevereiro - DJF) e inverno seco (junho, julho,
agosto - JJA). Em grande parte do centro-oeste do pais (COBr), onde se localiza o DF,
0s totais pluviométricos atingem cerca de 700 mm no trimestre DJF, e menos de 30 mm
em JJA, em media (INMET, 2009).

A regido com alta atividade convectiva posicionada a leste da Cordilheira dos
Andes com orientacdo noroeste-sudeste € denominada de Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul — ZCAS (Zhou e Lau, 1998; Liebmann et al., 1999; Carvalho et al., 2004),
e esta relacionada a circulacdo do sistema de mongdes da América do Sul — SMAS
(Vera et al., 2006). A variabilidade espacial na ZCAS mostra que algumas vezes a faixa
de nebulosidade pode estender-se da Amazénia até o Oceano Atlantico Subtropical,
enquanto em outras situaces a ZCAS atua apenas até o sudeste do Brasil (Carvalho et
al., 2004).

A variabilidade temporal da precipitacdo no verdo € denominada de variabilidade
intra-sazonal, 10-90 dias (Carvalho et al., 2004), e estd relacionada a fendmenos
atmosféricos, como a oscilacdo de Madden-Julian (Madden e Julian, 1994), vértices
ciclbnicos de altos niveis (Kousky e Gan, 1981) e sistemas frontais de latitudes médias
(Liebmann et al., 1999). Esse comportamento pode ser entendido como a alternancia
entre os diversos regimes de tempo, durante o qual a atmosfera de grande escala é
quase-estacionaria e sdo interrompidos por sistemas atmosféricos de transi¢do. Entender
0s regimes de tempo (RTs) é de suma importancia, pois determinados regimes podem
implicar em secas severas ou periodos excessivamente Umidos dentro de uma mesma

estacao.

A identificacdo dos RTs de modo objetivo por técnicas de redes neurais tem
apresentado vantagens em relacdo as técnicas lineares, ndo s6 em latitudes médias mas
também nos trdpicos. Esta abordagem foi aplicada na regido noroeste da América do
Sul (Espinoza et al., 2011) com resultados promissores quanto a caracterizacdo e
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entendimento dos RTs e extremos associados. Na area central do continente sul-
americano, ou seja, na area central do Brasil, ainda ndo se conhece estudos que
sintetizem de modo objetivo os regimes de tempo, que possam adicionar informagédo a

variabilidade intra-sazonal observada nos estudos citados acima.

Neste contexto, o objetivo do presente estudo € diagnosticar os regimes de tempo
observados com campos de vento de baixos niveis relacionados a eventos extremos

chuvosos de verdo no DF.

4.2. Material e Métodos

O DF esta inserido na regido Centro-Oeste do Brasil (COBr), localizado entre as
latitudes 15,5° e 16,1°S e longitudes 47,3°¢ 48,3°W (Figura 12, p. 32), com area
aproximada de 5.802 km2 (IBGE).

Dados de precipitacao

A precipitacdo diaria observada na area do DF resulta da média de onze estacoes
pluviométricas, cadastradas na Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e localizadas na
figura 12 (p. 32). Estas estacGes possuem observacGes em comum para o periodo de
1/1/1989 a 31/12/2006, e os dados sdo disponibilizados no endereco
http://hidroweb.ana.gov.br (Tabela 1, p.31). A distribuigdo espacial da precipitagdo foi

analisada em detalhes por Borges et al. (2013) com varios métodos de interpolacdo que

mostram a variacao espacial da precipitacdo na regiao.

A série temporal da chuva média diaria para o DF foi construida com as onze
estacOes pluviométricas e é apresentada na figura 22a, onde se observa os periodos
chuvosos e secos. Nos periodos chuvosos, que ocorrem principalmente nos meses de
Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF), notam-se variabilidades interanual e intra-sazonal.
Na escala intra-sazonal, apesar da chuva se concentrar no verdo, ela tem
comportamentos diferentes tanto na intensidade quanto na frequéncia da chuva,
podendo ocorrer dias consecutivos sem chuva ou periodos seguidos com chuva intensa.

Como o interesse estd nos meses de DJF, eles foram colocados em sequéncia,
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considerando todos os dias com ou sem chuva, evidenciando assim a variabilidade intra-

sazonal e a ocorréncia de eventos extremos de chuva (Figura 22b). Nessa série, que

possui 1.534 dias, foram considerados eventos extremos dias com chuva acima do

percentil 90, ou o equivalente a valores acima de 17,5 mm/dia.
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Figura 22. (a) Série temporal da precipitagdo média diaria na area do Distrito Federal, no periodo de
marco de 1989 a dezembro de 2006, calculada com onze esta¢Ges pluviométricas. (b) Série temporal da
precipitagdo média diaria nos meses DJF de 1989 a 2006.
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Precipitacdo Global (GPCP)

O Global Precipitation Climatology Project (GPCP) foi estabelecido em 1986
com o objetivo inicial de fornecer dados médios mensais de precipitagdo numa grade
2,5° x 2,5°, de latitude e longitude, desde 1979. A partir de 1997, sdo fornecidos dados
diarios numa grade 1° x 1°. O GPCP estima a precipitacdo unindo um satélite
constituido de sensores em infravermelho e microondas com dados de chuva de

aproximadamente 6.700 estacGes ao redor do globo.

Os dados do GPCP sdo capazes de indicar mudangas na precipitacdo observada
nas escalas de tempo sazonal e interanual e s&o utilizados na validacdo da precipitacdo
gerada por reanalise. As séries pluviomeétricas mensais, em mm/dia, do GPCP
correspondem a versao 2.2, encontram-se numa grade de 2,5° x 2,5° e estdo disponiveis

no endereco http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcp.html.

Dados de reanalise ERA-Interim

Os dados de reanalise do Centro Europeu tiveram origem durante a exploracdo de
dados meteorol6gicos em 1979 para melhorar o uso das observacGes meteorologicas na
inicializacdo de modelos numéricos de previsio do tempo. E produzida com uma Gnica
versdo de um sistema de assimilacdo de dados e, portanto ndo influenciada por
mudancas no método, sendo de grande valor para a pesquisa atmosférica (Dee et al.,
2011).

Os campos diarios de vento zonal (u) e meridional (v) em 850 hPa com resolucéo
horizontal de 1,5°, entre 120° e 0° W e de 60° S e 15° N, do periodo de 1989 a 2006 sdo
da reandlise ERA-Interim do European Centre for Medium-Range WeatherForecasts
(ECMWF) (Dee et al.,, 2011). Estes campos foram utilizados para descrever a

variabilidade da circulacdo atmosférica associada a precipitacdo de verdo no DF.

As variabilidades de baixa frequéncia, como as escalas sazonal e interanual, acima
de 60 dias, sdo eliminadas removendo a média movel de 30 dias. Isto fornece campos de
anomalia sem qualquer componente sazonal e interanual (Gueye et al, 2010). Além

disso, os componentes do campo de velocidade sdo normalizados pelo correspondente
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desvio padrdo em cada ponto de grade, permitindo peso similar aos componentes do

vento zonal e meridional com variabilidades distintas (Marengo et al., 2004).

Método de Mapas Auto-Organizaveis (SOM)

O método dos Mapas Auto-Organizaveis (Self-Organizing Maps, SOM), ou Mapa
de Kohonen, desenvolvido por Teuvo Kohonen é um modelo de redes neurais
artificiais, de duas camadas, baseadas em aprendizado competitivo e néo
supervisionado, indicado para trabalhar com conjunto de dados multidimensionais, que
sdo agrupados de forma organizada, normalmente, em arranjos uni ou bidimensionais,
que facilitam a visualizacdo e andlise dos resultados. Neste aprendizado, a Unica
informacdo apresentada a rede sao os padrdes de entrada (Kohonen, 2001).

A camada de entrada é o conjunto original de dados, neste caso, a série diaria dos
campos de vento. A camada de saida é um mapa topoldgico, composto por um conjunto
de 49 neurbnios (7x7). Este tamanho foi selecionado por representar o problema em
questdo e apos realizar testes com tamanhos variados, sem grandes mudancas. O mapa é
normalmente uma malha regular onde um nd é um neurénio. Cada neurdnio do mapa é
definido por sua posicao sobre 0 mapa e associado a camada de entrada pelo seu vetor
peso ou vetor referéncia (VR), cuja dimensdo € a dimensdo da observacdo (Gutierrez et
al., 2004a). Esses VRs sdo um resumo de situacdes, neste estudo representam situacdes
meteoroldgicas caracteristicas do verdo, as diferentes fases do Sistema de Mongdes da
América do Sul (SMAS).

Neste trabalho os dados de entrada sdo os campos diérios de vento u e v em 850
hPa da reanalise ERA-Interim de 1989 a 2006 (17 verdes). Os campos de vento sdo
centrados sobre o DF, entre -27° a -4,5° de latitude e entre -67,5° a -39° de longitude,
espacados de 1,5° ou seja, sdo 19x13 (247) pontos de grade. Esses dados representam a
situacdo meteoroldgica diaria e foram utilizados para treinamento, que agrupou 49
padrdes de variabilidade, os vetores referéncia (VR), no mapa de Kohonen 7x7, de
formato hexagonal, com caracteristicas estatisticas similares aos dados de entrada.
Assim, cada dia foi associado a um dos 49 VR formando grupos de mesma situacéo

meteorologica. Apds essa associacdo, os dias com chuva, na area de estudo, acima do
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percentil 90 podem ser identificados no mapa de Kohonen, permitindo relacionar a

circulacdo de grande escala a chuva local.

O grande numero de neurdnios pode ser agrupado baseado na similaridade do
vetor referéncia a partir da Classificacdo Hierarquica Ascendente (CHA). Essa técnica
calcula o grupo hierarquico dos vetores de referéncia do mapa SOM de acordo com o
critério de Ward (1963) baseado na distancia euclidiana. Este critério assegura que sera
encontrado em cada passo um minimo local da variancia intraclasse. O dendograma
permite identificar o ndmero estatisticamente 6timo de classes, que é o nivel no
dendograma onde hd& mudanca significativa do indice de agregacdo, baseado na

variancia intraclasse utilizando a métrica de distancia de Ward (Gueye et al., 2010).

Os grupos definem as situacdes meteoroldgicas associadas a precipitacao extrema,
denominados regimes de tempo (RT), e para quantificar essa relacdo é calculado um
indice (I) de precipitacdo dado pela equagdo (1), proposta por Espinoza et al. (2011),
que mede a capacidade dos grupos discriminarem mais dias com chuva extrema (muito
positivo) e menos dias com chuva extrema (muito negativo) em relacdo ao nimero de

dias extremos de verao.

IK =£(ij/Jk)_(Pjt /Jt)]*loo (1)

(Pjt /‘]t)

Onde, (ij) é 0 nmero de dias extremamente chuvosos de um regime, (J,) é o
numero de dias desse regime, (Pjt) é o total de dias chuvosos, (J,) é o total de dias no

mapa de Kohonen. O valor do indice (1, )igual a zero significa que a porcentagem de

dias chuvosos de um determinado regime ndo difere da porcentagem média de dias

chuvosos no periodo.

4.3. Resultados e Discussao

Circulacéo atmosférica de verao sobre o Brasil central

O campo médio de vento em altos niveis (200 hPa ) da re-analise ERA-Interim
em DJF (Figura 23a), mostra a Alta da Bolivia atuando sobre grande parte da regido
central do pais, seguida corrente abaixo pelo cavado sobre o nordeste do continente.
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Adicionalmente, neste nivel os ventos sdo de oeste na regido equatorial. Em baixos
niveis (850 hPa), o campo médio do vento apresenta a circulagdo tipica de verdo, como
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) na faixa equatorial, ou seja, uma regido de
confluéncia dos ventos alisios de nordeste provenientes do Hemisfério Norte e de
sudeste provenientes do Hemisfério Sul, localizada no Atlantico oeste (Figura 23b).
Neste periodo, a figura 23b mostra ainda o desvio dos ventos de leste/nordeste na
Amazonia para sul, ao longo do leste dos Andes, e parte dos anticiclones subtropicais
nos oceanos Atlantico e Pacifico. Em sintese, sobre o centro-oeste do Brasil, incluindo o
DF, nota-se o vento de sul em altos niveis (Figura 23a) e vento de norte em baixos
niveis (Figura 23b), refletindo a presenca de uma célula de circulagdo regional de
Hadley, caracteristico do regime de monc¢des da América do Sul (Gan et al., 2004;
Reboita et al., 2010).
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Figura 23. Campos médios do vetor vento e intensidade (colorido em m/s) da re-analise ERA-Interim em
DJF de 1989-2006, (a) Alta Troposfera (200 hPa) e (b) Baixa Troposfera (850 hPa). Em (c) Precipitagdo

média (mm/dia) observada no mesmo periodo disponibilizado pelo GPCP.

60



Como resultado da circulacdo tipica de verdo tem-se a precipitacdo de verdo,
média de DJF entre 1989 a 2006, da anélise do GPCP apresentada na figura 23c. Esta
figura mostra uma grande area com precipitacdo de 5 a 7 mm/dia em média, que se
estende desde o noroeste do continente até os subtropicos do Oceano Atlantico (~30°S e
35° W). Um nucleo mais intenso, com precipitacdo acima de 10 mm/dia, situa-se no
centro-sul da regido Amazobnica (Figura 23c). No Atlantico tropical a ZCIT é
caracterizada por banda leste-oeste de precipitacdo, com intensidade em média superior

a4 mm/dia.

Os Regimes de Tempo

Cada um dos 49 grupos do mapa topolégico (Figura 24a) representa um regime de
tempo e 0s grupos vizinhos possuem padrdes semelhantes, enquanto grupos distantes

possuem padrdes distintos ou, até mesmo, opostos.

Os campos de anomalia do vento sdo exemplificados (Figura 24b) para cada um
dos nove grupos localizados nas laterais e central (grupos com circulos da Figura 24a)
do mapa de Kohonen; observa-se nos extremos opostos os dois padrbes tipicos da
circulacdo de verdo (Carvalho et al., 2004). Localizada na posi¢do superior a direita esta
a anomalia de vento de oeste/noroeste, com padrdes semelhantes nos grupos vizinhos na
parte superior (Figura 24b). Na posicdo inferior a esquerda, estd a circulacdo de
leste/sudeste, com configuracdes similares observadas na vizinhanca inferior. No
restante do mapa, 0s grupos podem ser interpretados como padrdes intermediarios,
refletindo a circulacdo da atmosfera durante a transi¢éo entre os dois principais padroes

descritos.
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(b)

Figura 24. (a) Namero de dias em cada um dos 49 grupos no Mapa de Kohonen, considerando o campo
de vento em 850 hPa diario da reanalise do ERA Interim de DJF de 1989 a 2006. (b) Exemplos dos nove
campos de anomalia do vento agrupados, identificados com circulos e numerados em (a).
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Figura 24. (c) Porcentagem de dias com precipitagdo extrema em DJF no periodo de 1989 a 2006
projetado no mapa.

Associagdo entre Regimes de Tempo e Extremos de Chuva

Apos a identificacdo desses padrdes nos campos de vento diario em baixos niveis,
no mapa de Kohonen, a chuva extrema, com percentil acima de 90%, é associada a cada
grupo. A figura 24c mostra essa relacéo entre circulacdo e extremos de chuva diaria. Na
parte superior a esquerda dessa figura concentram-se 0s maiores percentuais, da ordem
de 30 a 35%, confirmando a relacdo entre a ocorréncia de eventos extremos de chuva e
a fase ativa do SMAS (Carvalho et al., 2004; Muza e Carvalho, 2006). Os demais
grupos possuem valores baixos, entre 10 a 15%, indicando padrBes de vento em 850hPa

que ndo possuem forte relacdo com a chuva extrema no DF.

O resultado da Classificacdo Hierarquica Ascendente (CHA), representado pelo
dendograma da figura 25a, reduz os 49 grupos em nove (Figura 25b). Isso porque a
ultima diferenga importante ocorre entre os nds oito e nove do dendograma. Esses nove
grupos, que agregam dias similares da circulacdo de baixos niveis, sdo definidos como

0s nove regimes de tempo (RTs) de verdo para o DF.

A associagdo de cada dia com o seu correspondente RT possibilita captar a
evolucdo temporal dos regimes por meio da transicdo entre eles e a sua persisténcia;

onde a transicdo mede a probabilidade de um RT mudar para outro regime e a

63



persisténcia mede a probabilidade do RT persistir no dia seguinte. Para avaliar essas
probabilidades, o vetor que associa cada dia aos RTs é reproduzido 1.000 vezes de
forma randdmica (preservando o mesmo numero de dias em cada RT). O resultado é
apresentado na Tabela 3 e mostra transicdes especificas que caracterizam a evolucéo

temporal dos RTSs.
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Figura 25. (a) Agrupamento pelo método de classificacdo hierarquica ascendente (CHA) resultando em
nove Regimes de Tempo. (b) Nove Regimes de Tempo agrupados no mapa de Kohonen, na parte superior
do mapa estdo os regimes que caracterizam a ZCAS sobre a area de estudo, na parte inferior estdo os
regimes opostos e na parte central estdo os regimes de transicéo.
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Foram encontrados trés RTs (RT3, RT4 e RT6) com indices de precipitacdo
positivos, que sdo 0s regimes com maior capacidade de discriminar dias extremos
chuvosos, e seis RTs (RT1, RT2, RT5, RT7, RT8 e RT9) com o0s menores indices, que
sdo 0s regimes com menor ocorréncia de extremos chuvosos em relagdo as ocorréncias

de todo o verdo.

Os RTs favoraveis as anomalias de oeste/noroeste sobre a grande area central do
pais, responsavel pela ocorréncia de extremos, sdo representados por quatro regimes que
totalizam 52% dos dias de verdo contra 48% dos dias que sdo desfavoraveis a essa
formacéo e inibem a ocorréncia de precipitacdo e estdo representados por cinco RTSs.
Para cada RT, a presenca da ZCAS é denominada de ZC, a ndo formacdo desta por
NZC, a presenca do jato de baixos niveis por J, sua auséncia por NJ e t indica transiente,
essas abreviagdes foram utilizadas para identificar todos os RTs.

Considerando a importancia dos RTs para extremos de chuva, eles seréo
discutidos a seguir na sequéncia RT3, RT4, RT6, RT9, RT1, RT7, RT8, RT2 e RT5.

O regime associado a anomalias de vento de sudoeste e circulagéo ciclonica sobre
a area de estudo é 0 RT3 (ZCN+), ZCAS localizado mais ao norte do DF, figura 26a. O
sinal positivo refere-se a muitos dias desse regime com extremos de chuva, indice | da
Tabela 3. A figura 26a mostra também a anomalia do vento de sudeste a leste dos Andes
que indica JBN de fraca intensidade, que caracteriza a fase ativa do SMAS (Jones e
Carvalho, 2002). O RT3 ocorreu em apenas 9,5% dos dias de verdo, mas representam
20% dos dias com chuva acima de 17,5 mm/dia (percentil 0,90) e com probabilidades

de 43% de persisténcia e 30% de transicdo para o RT4 (ZC).
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Tabela 3. Caracteristicas dos Regimes de Tempo como nimero de dias em cada regime e sua frequéncia,
nimero de dias com chuva extrema, a porcentagem do nimero de dias extremos em cada regime, a
probabilidade de transicdo e para qual regime, a probabilidade da persisténcia e o indice de precipitacdo |
(em negrito sdo destacados 0s maiores e menores valores).

RT Nedias(freq%o) Dias extr extr/dias  Trans (%) Pers |
( PJK ) (%) (%)

1 (NZC&NJt) 102 (6,6) 7 6,9 21 ->RT4 33 -31
24->RT7

2 (NZC&AY) 134 (8,7) 10 7,5 17->RT1 26 -25
17->RT6

3 (ZCN+) 145 (9,5) 29 20,0 30->RT4 43 100

4 (ZC) 232 (15,1) 33 14,2 18->RT6 48 43

5 (@) 135 (8,8) 9 6,7 27->RT8 40 -33

6 (ZCS) 215 (14,0) 27 12,6 20->RT9 38 26
14->RT5

7 (NZC&AMI) 175 (11,4) 13 7,4 19->RT8 51 -25
14->RT5

8 (J&A) 191 (12,5) 8 4,2 19->RT2 51 -58

9 (ZCN-) 205 (13,4) 17 8,3 17->RT3 55 -17

Elaborada pela autora.

O regime mais frequente é o RT4 (ZC) (Figura 26b), que agrupa situacdes
associadas com anomalias de vento de noroeste sobre a regido do DF e circulagdo
ciclonica centrada a sudoeste do DF. Essa circulagdo andémala transporta umidade da
Amazonia para a parte central do pais (Jones e Carvalho, 2002), e representa padréo de
circulacéo tipico da fase ativa da mongdo, i.e., regime de oeste, e situacdo de JBN de
fraca intensidade. Esse padréo de circulagdo € denominado “gangorra”, pois a fase ativa
da moncao favorece chuva desde o noroeste até o sudeste do Brasil e desfavorece chuva
na regido sul e norte da Argentina (Nogués-Paegle e Mo, 1997). Anomalias de vento de
norte no Atlantico sul, préximo a costa brasileira, indicam intensificacdo do anticiclone
subtropical do Atlantico sul. Esses padrdes de ventos de baixos niveis explicam a
convergéncia de massa e a atividade convectiva no DF. O vento andmalo de noroeste
esta presente em 15,1% dos dias de DJF (Tabela 3), com 14,2% desses dias com chuva
acima de 17,5 mm (percentil 0,90), e probabilidades de 48% de persistir no dia seguinte

e de 18% de transicdo para RT6.
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Figura 26. Anomalia do vento em 850 hPa associada a eventos extremos de chuva: (a) RT3, (b) RT4, (c)
RT6 e (d) RTO.

O segundo regime mais frequente de verdo, o RT6 (ZCS) inclui o grupo de
situacBes meteoroldgicas associadas com anomalias de vento de noroeste sobre a regido
do DF (Figura 26c). Esse regime com anomalia de noroeste a leste dos Andes indica
intensificacdo do JBN com deslocamento da ZCAS ao sul de sua posi¢cdo media (Mo e
Ghil, 1987; Liebmann et al., 1999; Cunninghan e Cavalcanti, 2006). Esse padréo de
ventos de baixos niveis explica a convergéncia de massa e a atividade convectiva. O
RT6 ocorre em 14% dos dias de DJF (Tabela 3); esse regime apresenta 12,6% dos dias
com chuva extrema e probabilidades de 38% de persisténcia e 20% de transi¢do para o
RTO.

Situacdes meteorologicas associadas com anomalias de vento de oeste sobre o

Brasil central e anomalia de vento de noroeste sobre o Nordeste do Brasil sdo
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representados pelo RT9 (ZCN-), figura 26d. Esse regime de oeste caracteriza a fase
ativa da moncdo deslocada para norte do DF. E o terceiro regime mais frequente,
seguido do RT4 (ZC) e RT6 (ZCS), com vento anémalo de oeste em 13,4% dos dias de
verdo, e probabilidades de 55% de persistir no dia seguinte e 17% de transicdo para o
RT3 (ZCN+) (Tabela 3). O indice IP é pequeno, pois a relacdo de dias extremos nesse

regime é proporcional a situagdo media do verdo.

No RT1 (NZC&NJt), os ventos andmalos sdo de sudeste (Figura 27a). Ventos de
quadrante leste correspondem a fase inativa do SMAS (Jones e Carvalho, 2002;
Carvalho et al., 2004), e ocorreram em 102 dias (6,6%). RT1 é o menos frequente, com
apenas 7 dias de chuva extrema ou 6,9% (Tabela 3). A anomalia de sudeste a leste dos
Andes indica JBN de fraca intensidade, reduzindo o fluxo de umidade da Amazénia
para o DF. Embora a circulacdo de grande escala ndo favoreca chuva generalizada no
centro-oeste, ainda ocorrem eventos extremos de precipitagdo que resultariam do
aquecimento diurno ativando a conveccao local (Garreaud and Wallace, 1997; da Rocha
et al., 2009). No Mapa de Kohonen, o RT1 esta posicionado entre dois regimes opostos
RT3 e RT7, representando um regime transitorio e pouco frequente (Tabela 3). A
probabilidade de persisténcia é de 33% e ha probabilidade de transicdo de 21% para
RT4 (ZC) e de 24% para RT7 (NZC&ALI).

Situacdes meteoroldgicas associadas com anomalias de vento de leste sobre a
regido do DF estdo incluidas no RT7 (NZC&Atl), figura 27b. Este é um padréo tipico
do regime de leste na fase inativa da moncgao inibindo a chuva no DF. A diferenca com
0 RT1 é que o RT7 ndo apresenta anomalia de sudeste a leste dos Andes e ndo é um
regime transitorio, ja que tem alta probabilidade (51%) de persistir no dia seguinte
(Tabela 3). Além disso, anomalias de vento no Atlantico sugerem um anticiclone
préximo a costa, ou uma intensificacdo do anticiclone subtropical sobre o Atlantico sul.
A ocorréncia de chuva extrema no RT7 resultaria provavelmente de convecgédo local.
Esse regime se estabelece em 11,4% dos dias de verdo, com 7,4% dos dias com chuva

extrema, tendo 19% de probabilidade de transigcéo para 0 RT8 (J&A).
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Figura 27. Anomalia do vento em 850 hPa para os regimes (a) RT1, (b) RT7, (c) RT8, (d) RT2 e (¢) RT5.

O regime com ventos de sudeste na area central do pais e que desfavorece a
precipitacdo na regido centro-leste do Brasil esta representado em RT8 (J&A), onde J é

de JBN e A de anticiclone (Figura 27c). A anomalia de noroeste a leste dos Andes
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indica JBN intenso que favorece a chuva mais ao sul do pais, como discutido em Jones
e Carvalho (2002) e Carvalho et al. (2004). A circulagdo mostra um anticiclone centrado
ao sul do Estado de Goiés, que justificaria a supressdo de conveccdo nessa regido. Esse
regime foi observado em 191 dias (12,5%), com apenas oito (4,2%) de chuva extrema, e
¢ a menor relacdo de extremo com o RT encontrado (Tabela 3). O RT8 apresenta
probabilidade de 51% de permanecer no dia seguinte e 19% de transicdo para RT2
(NZC&AL).

Um regime pouco frequente e transitorio € o RT2 (NZC&AL), e estd associado
com anomalias de ventos de sul sobre a regido do DF e na grande area central do pais,
indicando a atuacdo de uma circulacdo de alta pressdo no centro-oeste do pais, mas nao
hd anomalia de ventos de noroeste associada ao fortalecimento do jato como nos
regimes tipicos de leste. A anomalia de vento de sudoeste no Atlantico Sul, proximo a
costa brasileira, pode indicar enfraquecimento do anticiclone subropical ou seu
deslocamento para leste, enquanto ventos de sul com penetracdo no continente inibem a
convecgdo no centro-sul do pais. O RT2 estd posicionado no centro do mapa,
consistente com sua caracteristica transiente entre os RTs chuvosos (RT3, RT4 e RT6) e
menos chuvosos (RT5, RT7 e RT8). Esse regime ocorreu em 134 dias (8,7%) com 10
dias de chuva extrema ou 7,5%, com probabilidade de 26% de persisténcia e igual
probabilidade de 17% de transicdo para RT1 (NZC&NJt) ou RT6 (ZCS) (Tabela 3).

Um outro regime pouco frequente € o RT5 (J) que € associado com ventos
andmalos de norte sobre a regido do DF (Figura 27e). A anomalia de ventos de noroeste
a leste dos Andes indica presenca de JBN de forte intensidade; € um padréo tipico de
NZCAS. Ventos anémalos de norte préximo ao litoral do sudeste indica a intensificacao
do anticiclone subtropical do Atlantico Sul. Esse regime ocorreu em 8,8% dos dias de
DJF, destes 6,7% com chuva acima do percentil 90, e probabilidade de 40% de persistir
no dia seguinte e 27% mudando para RT8 (J&A).

Os nove regimes podem ser divididos em dois grandes grupos com as
probabilidades de transicdo. Um grupo da fase ativa do SMAS e outro da fase inativa
desse sistema (Figura 28). A fase ativa € representada por um conjunto de quatro RTS,
que relacionam a chuva extrema com a ZCAS, nas trés posi¢des, uma deslocada mais ao

norte, influenciada pela oscilacdo de Madden-Julian (Madden e Julian, 1994; Kousky e
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Kayano, 1994; Carvalho et al., 2004; Cunningham e Cavalcanti, 2006), outra em sua
posicdo climatoldgica e a terceira, deslocada para o sul, essa seria influenciada por
ondas de Rossby extratropicais (Cunningham & Cavalcanti, 2006; de Souza &
Ambrizzi, 2006). Esses RTs distintos da fase ativa ndo sdo detectados nos métodos por
composicao dos dias umidos, pois representam o campo meédio, como os realizados por
Jones & Carvalho (2002) e Gan et al. (2004).

Regimes com precipita¢ao>p90 Regimes com precipita¢cao<p90

—
RT3 RT1
(ZCN+) (NZC&NJt)
A \] A —— \
RT9 RT4 (20) RT2 RT7
(ZCN-) | (NZC&At) (NZC&ALI)

h /ﬂ '....,.... T\? /’
\“ ‘L’ '....,.,v “‘\ —— L’.’
A RT8
RT6 (ZCS) (J&A)
A i)
RT5 (J)

Figura 28. Regimes de Tempo de verdo que representam as fases ativa (azul) e inativa (vermelho) do
SMAS. A precipita¢do acima do percentil 90 (p90) é de 17,5 mm. As setas indicam probabilidades acima
de 20% de transi¢do de um regime a outro, as setas pontilhadas tem menor probabilidade de transicéo,
entre 14%-20%.

Outros cinco RTs representam a fase inativa do SMAS, sendo que quatro deles
formam um ciclo (Figura 28). Esse resultado ndo é encontrado na técnica por
composicdo dos dias secos de verdo, onde se obtém apenas um campo médio
representativo da circulacdo (Gan et al., 2004), o que diferencia desta técnica utilizada.
O regime RT5 ndo faz parte de nenhum ciclo, mas é transi¢do entre o regime mais
chuvoso e menos chuvoso. Os ciclos mais e menos chuvosos também sdo conectados
pelas transicdes dos regimes RT1 e RT2, ambos transitdrios, passam de regime menos

chuvoso para mais chuvoso e a transi¢ao do regime chuvoso RT6 para 0 menos chuvoso
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RT5. As setas cheias representam probabilidades de transicdo acima de 20%, e as setas

pontilhadas indicam probabilidade entre 14% e 20%.

Variabilidade interanual dos Regimes de Tempo

As séries temporais das frequéncias dos RTs de verdo, com tendéncia linear a
95% de nivel de confianca, apesar do periodo relativamente curto, apresentam algumas
caracteristicas dentro do periodo de estudo (Figuras 29a e 29b). Os regimes de tempo
com ocorréncia de extremos de precipitacdo e presenca de zona de convergéncia RT3
(ZCN+) e RT4 (ZC) apresentam grande variabilidade interanual e aumento significativo
com o tempo, sendo RT4 o mais frequente, com a posi¢cdo da ZCAS sobre a area de
estudo. O RT6 apresenta diminuigdo com o tempo. A maior frequéncia do RT6 em
1991/92 contribuiu com 20,4% da precipitacdo de verdo, o RT3 contribuiu com 24,4% e
RT9 com 7,6% da precipitacdo de verdo de 2003/04.

Os regimes que desfavorecem a chuva RT1 e RT7 apresentam grande
variabilidade interanual e RT7 com significativa diminuicdo com o tempo, o0 regime
RT8 também com muita variabilidade temporal apresenta aumento significativo nesse
periodo. Os regimes RT2 e RT5 apresentam diminui¢&o néo significativa. Os anos com
maior frequéncia do regime RTS8, ou seja, presenca do JBN e um anticiclone sobre o

centro do pais tiveram os verfes mais secos 1995/96 €1998/99.
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(a) Regimes de Tempo com prec>p90

(b) Regimes de Tempo prec<p90
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Figura 29. Frequéncia (nimero de ocorrencias por ano) de cada RT com tendéncia linear significativa a
95% de confianca, exceto RT2 e RT5 com tendéncias ndo significativas.
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4.4. Conclusodes

O verdo no DF foi diagnosticado com nove Regimes de Tempo, dos quais, quatro
regimes representam a fase ativa do Sistema de Moncdes da América do Sul (SMAS),
com 52% dos dias, e cinco representam a fase inativa, com 48% dos dias. Esses RTs
sintetizam a relagdo entre a circulacdo atmosférica de grande escala com a ocorréncia de
extremos de precipitacdo na regido do DF. Além disso, a frequéncia dos RTs influencia
na variabilidade intra-sazonal, e alteracbes nesse comportamento impactam na

ocorréncia de extremos de chuva.

As altas probabilidades de persisténcia indicam que quando os RTs da fase ativa
ou os da fase inativa das mongdes se estabelecem, eles favorecem uma sequéncia de
dias com mais extremos chuvosos (dias imidos) ou dias secos, respectivamente. Essa é
uma informacdo necessaria para planejamento nas areas dos recursos hidricos e da
agricultura. Na sequéncia favoravel a chuva extrema no DF, os RTs diferem quanto ao

seu posicionamento, ou para o norte ou para o sul em relacéo ao centro do Brasil.
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CAPITULO 5. Caracterizacio dos Regimes de Tempo sobre o Brasil Central
Simulados pelo RegCM3 entre 1989-2006. Estudo de caso: Distrito Federal.

Resumo

A identificacdo e caracterizacdo de regimes de tempo (RTs) simulados
relacionados a chuva extrema de verdo no Distrito Federal é realizada por meio da
técnica de redes neurais, 0s Mapas Auto-Organizéaveis ou Mapas de Kohonen, aplicada
a circulacdo atmosférica de baixos niveis simulada pelo modelo regional RegCM3. No
periodo de 1989 a 2006 estas simulaces utilizaram a reanalise ERA-Interim como
condic@es inicial e de contorno. Foram agrupados seis RTs: dois relacionados a fase
ativa do Sistema de Mongdes da América do Sul — SMAS, com ocorréncia de dias
extremos chuvosos; dois relacionados a fase inativa; e outros dois RTs transientes, esses
com menos extremos chuvosos. Os RTs formaram um ciclo obtido por suas
probabilidades de transicdo. Assim, a variabilidade da precipitacdo de veréo,
relacionada ao comportamento dos RTs simulados, possibilita a verificagdo do modelo

dindmico regional na escala intra-sazonal.

Palavras chaves: Precipitagdo de verdo, Brasil central, Mapas Auto-Organizéveis
de Kohonen, RegCM3, Regimes de Tempo.
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Abstract

The identification and characterization of simulated weather regimes (WRS)
related to extreme summer rainfall in the Distrito Federal is done through neural
networks, the Self-Organizing Maps or Kohonen Maps, applied to low levels of
atmospheric circulation simulated by the RegCM3 regional model. Through the 1989-
2006 period these simulations used the ERA-Interim reanalysis as initial and boundary
conditions. Six WRs were clustered: two related to the active phase of the South
America Monsoon System (SAMS), with occurrence of extreme rainy days; two WRs
related to the break phase; and two transients, with less extreme precipitation. The WRs
formed a cycle obtained by their transition probability. The variability of summer
precipitation, related to the simulated WRs behavior, enables the verification of the

dynamic regional model in the intra-seasonal scale.

Keywords: Summer precipitation, central Brasil, Kohonen Maps, RegCM3,

Weather Regimes.

76



5.1. Introducdo

A precipitagdo € a principal fonte para o abastecimento hidrico no Distrito Federal
(DF), que é cortado por trés das maiores bacias hidrograficas da América do Sul, as
bacias Amazonica, do Parana e do S&o Francisco. No verdo (dezembro, janeiro,
fevereiro - DJF), os totais pluviométricos sdo maximos com cerca de 700 mm (INMET,
2009), mas o comportamento da precipitacdo e sua variabilidade s&o relevantes no
planejamento de um sistema de gestdo de recursos hidricos como 0 que estad em

desenvolvimento no DF (Lorz et al., 2012).

Uma caracteristica marcante da precipitacdo de verdo sobre o Brasil é a presenca
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que é definida como uma regido de
alta variabilidade convectiva posicionada a leste da Cordilheira dos Andes com
orientacdo noroeste-sudeste, desde o sul e leste da Amazénia até o Atlantico sul
(Kodama, 1992; Zhou e Lau, 1998; Liebmann et al., 1999; Carvalho et al., 2004). A
ZCAS esté relacionada ao Sistema de Mongdes da América do Sul - SMAS (Zhou e
Lau, 1998; Marengo et al., 2001) e suas variabilidades espacial e temporal tém papéis
fundamentais na distribuicdo dos extremos de chuvas nas regides de sua atuagdo
(Carvalho et al., 2002; Carvalho et al., 2004).

A representacdo do clima global obtida por simulagdes de modelos de circulacdo
geral da atmosfera oferecem informacdes em escala continental, mas nédo representam
variagBes climéticas locais como as tempestades ou frentes frias e/ou chuvas, devido a
efeitos orogréficos, além de eventos extremos. Para isso, utiliza-se a técnica de
downscaling, que consiste na regionalizacdo dos cenarios climaticos aplicados em
modelos globais utilizando modelos regionais (downscaling dinamico) ou funcbes
estatisticas também denominadas de downscaling empirico ou estatistico (Giorgi et al.,
2001, Marengo, 2007).

Muitos estudos avaliam a capacidade de um Modelo Climatico Regional (MCR)
simular a climatologia, como médias mensais, sazonais e anuais da circulacdo

atmosférica, da temperatura do ar e da precipitacdo sobre o Brasil (da Rocha et al, 2009;
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Pesquero et al., 2010). As principais caracteristicas da climatologia de verdo, como a
precipitagdo na area de atuacdo da ZCAS foram melhor simulados pelo RegCM3
(Regional Climate Model version 3, Pal et al., 2007) do que na reanalise do National
Centers for Environmental Prediction - NCEP (da Rocha et al., 2009), assim como o

ciclo diurno da precipitacéo.

Estudo realizado por Pesquero et al. (2010) com o modelo Eta mostrou nas
simulagOes as principais caracteristicas da circulacdo de verdo sobre a América do Sul,
como a ZCAS e a zona de convergéncia intertropical (ZCIT), mas a precipitagao foi
subestimada sobre o centro-norte do pais e superestimada sobre o Sudeste do Brasil,

esta Ultima justificada pela topografia local.

Mais recentemente alteracdes nas parametrizaces de conveccao e interacdes entre
vegetacdo, solo e atmosfera no RegCM3 (da Rocha et al., 2012) aperfeicoaram a
simulacdo da precipitacdo de verdo sobre o Brasil, tanto em intensidade quanto em
localizagéo, sendo esta versdo candidata potencial para avaliar a variabilidade intra-

sazonal da precipitacao.

Quanto a técnica estatistica, 0 método combinado de Mapas Auto-Organizaveis e
Classificacdo Hierarquica Ascendente (Self-Organizing Maps - Hierarchical Ascendant
Classification, SOM-HAC) aplicado por Gueye et al. (2010), durante a estacdo de
mongdes de verdo no oeste da Africa, demonstrou-se eficiente ao definir padrdes de
circulacédo relacionados com a chuva sobre o Senegal. Na regido Amazénica, Espinoza
et al. (2011) aplicaram técnica similar e encontraram os padrdes de circulacdo regional

sazonais relacionados a chuva extrema.

Na parte central da América do Sul, onde o0 RegCM3 simulou com destreza 0s
principais aspectos do sistema de mon¢des (da Rocha et al., 2012), seré verificada se a
técnica SOM sintetiza a circulacdo de grande escala e sua relagdo com a chuva simulada
na regido do DF. Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho é caracterizar os

regimes de tempo produtores de chuva extrema nas simulagdes do RegCM3.
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5.2. Material e Método

O Distrito Federal estd inserido na regido Centro-Oeste do Brasil, figura 30,
localizada entre as latitudes 15,5° e 16,1° S e longitudes 47,3° e 48,3° W com uma area
aproximada de 5.802 km? (IBGE).
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Figura 30. Area de estudo, localizagio do Distrito Federal e area da precipitacdo simulada, representada
pelo retdngulo maior.
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O Modelo Climético Regional RegCM3

O RegCM3 (Regional Climate Model versdo 3) ¢ um modelo de area limitada que
utiliza as equacdes primitivas para fluido compressivel em coordenada vertical sigma-
pressdo (Pal et al, 2007; da Rocha et al., 2012). Para resolver os processos de interagao
solo-planta-atmosfera, 0 RegCM3 utiliza o0 esquema de Biosphere-Atmosphere Transfer
Scheme (BATS, Dickinson et al., 1993). No BATS, esses processos consideram uma
camada de vegetacdo e trés camadas de solo. Com isto, a presenca de vegetacdo em
cada ponto da grade e sua interagdo com as camadas de solo sdo consideradas nas trocas
turbulentas de momentum, energia e vapor de agua entre superficie e atmosfera. As
modificagdes no esquema de BATS para as simulacdes analisadas neste trabalho estdo
descritas em da Rocha et al. (2012).

Para a transferéncia radiativa na atmosfera, o0 RegCM3 utiliza a mesma
parametrizacdo do NCAR Community Climate Model (CCM3; Kiehl et al. 1996) que
calcula separadamente as taxas de aquecimento e os fluxos de radiagdo na superficie.
Além de considerar as interacdes com os gases do efeito estufa, aerossois atmosféricos e

vapor d’agua.

Os processos Umidos na atmosfera no RegCM3 utilizam um esquema para a
convecgdo em cumulos profundos (escala de subgrade) e outro para a precipitacdo
resolvida na escala da grade. Para conveccdo foi utilizado o esquema de Grell (1993)
com o fechamento de Fritsch-Chappell (GFC), enquanto a chuva na escala da grade
utilizou a parametrizacdo SUBEX (Subgrid Explicit Moisture Scheme; Pal et al., 2000)
que resolve apenas uma equacgdo para a agua de nuvem que é inicialmente formada

quando ocorre saturacdo (da Rocha et al., 2012).

Adicionalmente, os fluxos de calor e momento na interface oceano-atmosfera
foram calculados através da parametrizacdo de Zeng (Zeng et al., 1998). Este esquema
considera todas as condicdes de estabilidade (estavel, instavel e neutro) e a dependéncia

do comprimento de rugosidade na velocidade de fricgdo em superficie.
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Simulagdes Climaticas

Para o periodo de 1989 a 2006, as simulagdes com o RegCM3 utilizaram
condigBes inicial e de contorno da reandlise do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) ERA-Interim (Dee et al.,, 2011). As simulacfes
utilizaram as variaveis atmosfeéricas: altura geopotencial, temperatura, vento, umidade
relativa e pressdao. Também foi utilizada a temperatura da superficie do mar (TSM) do
ERA-Interim, integrada desde 1 de janeiro de 1989 a 1 de janeiro de 2009 (da Rocha et
al., 2012).

O dominio da simulacdo foi definido seguindo orientagdo do CORDEX
(Coordinated Regional Downscaling Experiment) que é um programa internacional para
realizar projecGes regionalizadas do clima sobre o globo por meio dos MCRs (Giorgi et
al., 2009). Neste dominio (Figura 1; da Rocha et al., 2012) foi utilizada resolucéo
horizontal de 50 km (192 x 202 pontos de grade nas direcOes leste-oeste e norte-sul,

respectivamente) e resolucdo vertical de 18 niveis sigma-pressao.

Os campos diarios do vento zonal (u) e meridional (v) em 850 hPa e precipitagdo
simulados foram ent&o interpolados para uma grade regular, 0,5° x 0,5° entre latitudes
22° S a 8° N e longitudes 97° a 25° W. Estes campos foram utilizados para descrever a

circulacdo atmosférica que caracteriza as situagdes diarias de tempo.

As variabilidades de baixa frequéncia, como as escalas sazonal e interanual, acima
de 60 dias, sdo eliminadas a partir da remoc¢do da média movel de 30 dias conforme em
Gueye et al. (2010). Além disso, as velocidades sdo normalizadas pelo desvio padrdo
correspondente em cada ponto de grade, permitindo peso similar aos componentes do

vento zonal e meridional com variabilidades distintas (Marengo et al., 2004).

Método do Mapa Auto-Organizével

A técnica dos Mapas Auto-Organizaveis (Self-Organizing Maps, SOM) consiste
em uma rede neural artificial interconectada e ndo supervisionada, com aprendizado
competitivo, especialmente indicado para trabalhar com conjunto de dados
multidimensionais, pois permitem organizar e visualizar os dados projetados em um

espaco, normalmente, uni ou bi-dimensional (Gutierrez et al., 2004a).
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O algoritmo de treinamento SOM consiste de trés fases: competitiva, cooperativa
e adaptativa. A fase competitiva inicia com a definicdo de uma distribuicéo aleatéria de
neuronios dentro do espaco de dados, onde 0s neurdnios sdo definidos por um vetor
referéncia (VR) de coeficientes peso, onde cada coeficiente é associado a uma particular
variavel de entrada. A similaridade entre o dado de entrada e cada neurbénio VR é
calculado, usualmente como uma medida de distancia euclideana. O VR do neurdnio
ganhador é entdo modificado para reduzir a diferenca com o vetor de entrada por uma

taxa de aprendizado (Kohonen, 2001; Hewitson e Crane, 2002).

Na fase cooperativa, todos 0s neurdnios vizinhos também séo ajustados na direcao
do vetor de entrada na proporcdo inversa a distancia do neurdnio vencedor. Esse
processo iterativo continua durante varios ciclos pelo conjunto de dados até ndo haver
mudangas na posicao dos neurdnios. Na fase adaptativa os VRs do neurdnio vencedor e
de sua vizinhanca séo ajustados. O resultado final é que o SOM iréd agrupar neurdnios
nas regides do espaco com alta densidade de dados, onde ha mais informacGes, para
adquirir conhecimento das propriedades estatisticas dos padrdes. Durante a fase de
treinamento ocorre o seu aprendizado e a Unica informacdo apresentada a rede séo 0s

padrdes de entrada.

Neste estudo, os dados de entrada sdo os campos diarios de vento u e v em
850hPa do RegCM3 de dezembro a fevereiro de 1989 a 2006 (17 verdes), entre latitudes
25,0° a 4,0° S e longitudes 68,0° a 39,5° W, ou seja, sdo 20 x 15 (300) pontos de grade,
centrados sobre o Distrito Federal. Esses dados representam a situacdo meteoroldgica
diaria e foram utilizados para treinamento, que agruparam 49 padrdes de variabilidade,
os vetores referéncia (VR), no mapa auto-organizavel 7 x 7, de formato hexagonal, com
caracteristicas estatisticas similares aos dados de entrada. Ao final, cada dia foi
associado a um dos 49 VR que estavam inseridos na mesma situagdo meteoroldgica.
Apo0s essa associacdo, os dias com chuva na area de estudo, acima do percentil 90,
podem ser identificados no mapa auto-organizavel, permitindo relacionar a circulagédo

de grande escala a chuva regional.

O grande numero do subconjunto produzido pelo mapa SOM explica a
complexidade dos dados de entrada, enquanto conserva sua relagcdo de similaridade.

Para sintetizar esta informag&o, o nimero de neurdnios pode ser agrupado em menor
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numero baseado na similaridade do VR utilizando Classificagdo Hierarquica
Ascendente (CHA). Essa técnica de classificagdo CHA calcula o grupo hierarquico dos
vetores referéncia do mapa SOM de acordo com o critério de Ward (1963 apud
Espinoza et al., 2011), baseado na distancia euclideana. Esse critério assegura que sera
encontrado em cada passo um minimo local da variancia intra-classe. O namero final de
grupos é selecionado escolhendo a particdo discriminativa mais significante em relagéo

ao dendograma do CHA.

Os grupos definem as situagcdes meteoroldgicas associadas a precipitacdo extrema,
denominados regimes de tempo (RTs), e para quantificar essa relacdo é calculado um
indice de precipitacdo dado pela equacdo (1 p.58), proposta por Espinoza et al. (2011),
que mede a capacidade dos grupos discriminarem mais dias com chuva extrema (muito
positivo) e menos dias com chuva extrema (muito negativo) em relacdo ao nimero de

dias extremos de verao.

5.3. Resultados e Discussao

Climatologia Simulada

As caracteristicas medias do vento em altos e baixos niveis observadas no verdo
DJF séo simuladas como mostram as figuras 31a e 31b, respectivamente. Em 200 hPa é
simulada a circulacdo anticiclonica da Alta da Bolivia e o vortice de altos niveis sobre o
nordeste do continente. Em 850 hPa, sdo simulados a ZCIT no norte do pais, os alisios
de leste e sudeste no Atlantico equatorial, e o desvio do vento para o sul do Brasil a
leste dos Andes. A simulacdo do vento na regido dos Andes nao é bem resolvida devido
a resolucéo da topografia elevada, surgindo uma circulacédo ciclénica que nédo existe (da
Rocha et al., 2009).

83



Alta Troposfera

—32

29

-26

478

145

(b)
Figura 31. Campos medios de vento simulados com RegCM3 para DJF de 1989 a 2006 em (a) 200 hPa e
(b) 850 hPa.

Precipitacéo

A precipitagio meédia do verdo DJF observada (GPCP) e simulada com o
RegCMB3 estdo nas figuras 32a e 32b, respectivamente. A figura 32a mostra uma grande
area com precipitacdo de 5 a 7 mm/dia em média, que se estende desde o noroeste do
continente até os subtropicos do Oceano Atlantico (~30° S e 35° W). Um nlcleo mais

intenso, com precipitacdo acima de 10 mm/dia, situa-se no centro-sul da regido
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Amazonica. No Atlantico tropical, a ZCIT é caracterizada por banda leste-oeste de
precipitacdo, com intensidade em media superior a 4 mm/dia. Na figura 32b, a
precipitagdo simulada mostra que o0 RegCM3 tem destreza em representar a chuva de
verdo em grande parte do Brasil. O excesso no oeste da Amazoénia é atribuido pela
maior evapotranspiracdo simulada apds as mudancgas na parametrizacdo do modelo,
detalhes em da Rocha et al. (2012). Na anélise comparativa de métodos de interpolacéo
da precipitacdo na area central do Brasil, Borges et al. (2013) apresenta com melhor

resolucdo espacial a precipitacdo anual média.
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Figura 32. Precipitacdo média (mm/dia) para DJF no periodo de 1989 a 2006, (a) observada (GPCP), (b)
simulada com RegCM3.
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O ciclo anual da precipitacdo mensal média observada, de 1989 a 2006, na area do
DF e simulada pelo RegCM3, na &rea delimitada pelas longitudes 48,5° e 47,0° W e
pelas latitudes 15,0° e 16,0° S é apresentada na figura 33a, onde observa-se que o
modelo simula a climatologia anual com verdo chuvoso e inverno seco, mas subestima
em quantidade em quase todos 0s meses chuvosos, com excecdo de dezembro,

comparada a precipitacdo média na area.

A funcdo densidade cumulativa empirica (FDCE) da precipitacdo diaria simulada
pelo RegCM3, para o verdo DJF (Figura 33b), revela a pouca quantidade de dias sem
chuva no verdo, menor que 20%. Nessa serie, que possui 1.534 dias, foram
considerados eventos extremos, os dias com chuva acima do percentil 90, ou o
equivalente a valores acima de 13,2 mm/dia. Para a precipitacdo observada a FDCE é

semelhante, mas com percentil 90 de 17,5 mm/dia.
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Figura 33. (a) Precipitagdo média mensal no periodo de 1989 a 2006, observada em azul e simulado em
vermelho. (b) Funcdo densidade cumulativa empirica (FDCE) da precipitacdo diaria de DJF de 1989 a
2006 simulada pelo RegCM3(vermelho) e observada (pontilhado azul).

A precipitagdo diaria simulada pelo RegCM3, no periodo de 1989 a 2006, na area
retangular 15° a 16° S e 47° a 48,5 °W, retangulo que envolve o DF na figura 30,
mostra as variabilidades interanual e intra-sazonal caracteristicas da chuva observada na

regido (Figura 34a). Como o interesse estd no trimestre chuvoso de DJF, a figura 34b
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apresenta em sequéncia a chuva de verdo, considerando todos os dias com ou sem
chuva, evidenciando assim a variabilidade intra-sazonal e a ocorréncia de eventos

extremos de chuva.
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Figura 34. (a) Precipitacdo diaria (mm/dia) simulada na area retangular 15° a 16° S e 47° a 48,5° W de
1989 a 2006. (b) Precipitacdo diaria simulada de verdo (DJF) entre 1989 a 2006.

Os Regimes de Tempo Simulados

O Mapa Auto-Organizavel de tamanho 7 x 7 separa os 1.534 dias em 49 grupos,

figura 35a, onde cada grupo representa um regime de tempo e 0S grupos Vvizinhos
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possuem regimes semelhantes, enquanto grupos distantes possuem padrdes distintos ou
até mesmo opostos. Nesse mapa, observa-se a variabilidade do nimero de dias que
compdem cada grupo, entre 10 e 70 dias.

Os campos de anomalia do vento sdo exemplificados (Figura 35b) para cada um
dos nove grupos localizados nas laterais e no centro (grupos com circulos da figura 35a)
do mapa auto-organizavel; observa-se nos extremos opostos os dois padrées tipicos da
circulacdo de verdo (Carvalho et al., 2004). Na posi¢do superior & direita do mapa esta a
anomalia de vento de oeste/noroeste, uma representacdo do SMAS ativa, com padrdes
semelhantes nos grupos vizinhos na parte superior (Figura 35b). Na posicéo inferior a
esquerda, a circulacdo de leste/sudeste indica um padrdo de SMAS inativa, com
configuragdes similares observadas na vizinhanga inferior. No restante do mapa, 0s
grupos podem ser interpretados como padrdes intermediarios, refletindo a circulacéo da
atmosfera durante a transicdo entre os dois principais padrbes descritos. Apds a
identificacdo desses padrdes nos campos de vento didrios em baixos niveis no mapa
auto-organizavel, a chuva extrema simulada, com percentil acima de 90%, € associada a

cada grupo. A figura 36 mostra essa relacdo entre circulacdo e extremos de chuva diéria.
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Figura 35. (a) Namero de dias em cada grupo no mapa de auto-organizavel do campo de vento em
850hPa simulado pelo RegCM3 na reanalise do ERA-Interim no periodo de verdo de 1989 a 2006.
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Figura 36. Porcentagem de dias com precipitacdo extrema simulada de verdo associada aos ventos em
850hPa no periodo de 1989 a 2006.

Na parte superior central do mapa da figura 36 concentram-se 0S maiores
percentuais, da ordem de 30 a 40%, onde essa relagdo entre a ocorréncia de eventos
extremos de chuva e a fase ativa do SMAS (Carvalho et al., 2004; Muza et al., 2006) é
simulada pelo RegCM3. Os demais grupos possuem valores baixos, entre 0 a 15%,
indicando padrdes de vento em 850 hPa que ndo possuem forte relacdo com a chuva

extrema simulada.

Classificagéo dos Regimes de Tempo

A aplicacdo do método de Classificacdo Hierarquica Ascendente (CHA),
representado pelo dendograma da figura 37a, reduz os 49 grupos em seis. 1sso porque a
ultima diferenca importante na nao similaridade ocorre entre 0s nos cinco e seis do
dendograma. Esses seis grupos, que agregam dias similares da circulacdo de baixos
niveis, sdo definidos como os seis Regimes de Tempo (RTs) simulados de verdo para o

Distrito Federal.

Para a avaliacéo das probabilidades de transicéo e persisténcia, 0 vetor que associa
cada dia aos RTs é reproduzido 1000 vezes de forma randomica (preservando o mesmo

namero de dias em cada RT), sendo que o resultado é apresentado na Tabela 4, e
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mostram transicOes especificas entre RTs que caracterizam a evolugdo temporal desses

regimes.

Para identificar os RTs na Tabela 4 as seguintes abreviagdes sdo utilizadas: a
atuacdo da ZCAS é denominada de ZC, sua posi¢do mais a norte do DF é ZCN, a nédo
formacgdo dessa zona por NZC, a presenca do jato de baixos niveis é J, a Alta do

Atlantico subtropical é Atl, o anticiclone sobre o continente € AMS e t indica transiente.

Os seis RTs simulados estdo representados no mapa topologico (Figura 37b), onde
na parte superior estdo os regimes RT5 (ZC) e RT6 (ZCN) favoraveis a ocorréncia de
extremos de precipitagdo, com 34,7% do dias, Tabela 4. Na parte inferior (Figura 37b)
estdo os regimes RT1(NZC&ALtl) e RT3 (NZC&AMS) que sdo desfavoraveis e
representam 29,4%. Na parte central (Figura 37b), estdo os regimes de transicdo, RT2
(J) e RT4 (NZC), com 35,8% dos dias. Os RTs simulados sdo apresentados na
sequéncia RT1, RT3, RT4, RT6, RT5 e RT2.

Tabela 4. Caracteristicas dos Regimes de Tempo como numero de dias em cada regime e sua frequéncia
(%), numero de dias com chuva extrema, a porcentagem do numero de dias extremos em cada RT, a
probabilidade de transicdo, a probabilidade da persisténcia e o indice de precipitagéo I.

RT Nedias Dias extr  extr/dias Trans (%) Pers |
(e0%)  (P) g (%)
1 (NZC&Atl) 174 (11,3) 12 6,9 30->RT3 52 -30
2 @) 230 (15) 18 7.8 13->RT4 53 21
3 278 (18,1) 2 7,2 27->RT4 66 -92
(NZC&AMS)

4 (NZC) 319 (20,8) 14 4,4 25->RT6 49 -55
5 (ZC) 264 (17,2) 51 19,3 12->RT2 60 95
6 (ZCN) 269 (17,5) 55 20,4 20->RT5 60 100

Elaborada pela autora.

As configuragdes da fase inativa do SMAS, que inibe a chuva no DF, estdo

representadas pelos regimes simulados RT1, RT2, RT3 e RT4.

O RT1 representa o conjunto com anomalias de vento de leste sobre a regido do

DF e anomalia de vento de sudeste a norte do DF (Figura 38f). Além disso, anomalias
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de vento de leste e nordeste no Atlantico sul, proximos a costa sudeste do Brasil
indicam influencia do anticiclone subtropical. Esse regime é o menos frequente,
simulado em 11,3% dos dias de verdo, com pouca ocorréncia de extremos, com
probabilidades de 52% de persistir no dia seguinte e de 30% de transicdo para RT3
(Tabela 4).
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Figura 37. (a) Dendograma agrupa os 49 padrdes em seis regimes de tempo (RTS).

(b) Os seis Regimes de Tempo sdo agrupados no mapa de auto-organizavel. Na parte superior do mapa,
estdo os RTs com o SMAS ativo sobre a area de estudo, na parte inferior estdo os RTs da fase inativa do
SMAS e na parte central estdo os regimes de transigéo.
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O regime simulado RT3 (NZC&AMS) (Figura 38e) também desfavorece a chuva
na grande &rea do centro-leste do Brasil, pois agrupa a circulacdo com anomalias de
vento de SE. A alta presséo sobre o estado do Mato Grosso do Sul justifica a supresséo
da conveccdo nessa regido. A diferenca entre RT3 e RT1 é que o RT3 simula a
anomalia do vento de noroeste a leste dos Andes indicando a atuacdo do JBN. Esse
regime foi simulado em 18,1% dos dias (Tabela 4) e é o regime mais persistente, com
probabilidade de 66% de permanecer no dia seguinte e de 27% de transi¢do para RT4.
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O conjunto que retne anomalias de ventos de sul/sudoeste sobre a regido do DF e

na grande area central do pais estdo no RT4 (NZC) (Figura 38c). A anomalia de vento

de sudoeste no Atlantico sul préximo a costa brasileira indica que 0 modelo simulou o

anticiclone subropical mais fraco ou deslocado para leste. O RT4 esta posicionado no
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centro do mapa auto-organizavel, consistente com sua caracteristica transiente, é o0
menos persistente (Tabelad) e localiza-se entre o RT6, com SMAS ativo, e RT3,
inativo. Esse regime é o mais frequente com 20,8% dos dias com probabilidade de 25%
de transicdo para RT6 (ZCN).

Os regimes que simulam a fase ativa do SMAS e que favorecem a chuva na regiao
central do Brasil sdo 0 RT6 (ZCN) e RT5 (ZC) (Figuras 38a e 38b, respectivamente). O
RT6 apresenta anomalias de vento de noroeste que atuam no norte do DF e na regido
Nordeste. Esse regime foi simulado em 17,5% dos dias, com 20,4% dos dias com chuva
acima de 13,2 mm (percentil 0,90), probabilidades de 60% de persistir no dia seguinte e
de 20% de transicdo para o RT5. O indice | é o mais alto, indicando sua forte relacédo

com chuva extrema (Tabela 4).

O RT5 (ZC) tipico da fase ativa do SMAS mostra anomalias de vento de noroeste
em grande parte da regido central do pais. Esse regime foi simulado para 17,2% dos dias
de DJF, com 19,3% desses dias com chuva acima de 13,2 mm (percentil 0.90), 60% de
probabilidade de persistir no dia seguinte (Tabela 4) e pouca probabilidade de transicao
para RT2.

O RT2 (J) representa anomalias de ventos de noroeste a leste dos Andes indicando
a presenca do JBN de forte intensidade e fase inativa do SMAS, consequentemente com
chuva reduzida na regido do DF. A anomalia simulada dos ventos de norte, proximo ao
litoral do sudeste, indica a intensificacdo do anticiclone subtropical. Esse regime foi
simulado em 15% dos dias de DJF, com probabilidade de 53% de persistir no dia

seguinte e baixa probabilidade de transi¢do para RT4.

A figura 39 mostra os regimes simulados em um ciclo com os regimes RT4, RT6,
RT5 e RT2. As probabilidades de transi¢do sdo maiores que 20% de RT4 para RT6 e as
probabilidades sdo menores que 20% de RT5 para RT2 para RT4. A probabilidade de
transicao é 20% de RT6 para RT5 (Figura 39).

Os regimes gque ndo constituem o ciclo, também apresentam probabilidade de
transicdo acima de 20%, entre os regimes RT1 para RT3 e de RT3 para RT4 (Figura
39).
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Figura 39. Ciclo dos regimes de tempo simulados com RegCM3 para o verdo no Distrito Federal no
periodo de 1989 a 2006.

5.4. Conclustes

Os campos de vento diérios de baixos niveis simulados e sua relagdo com a
precipitacdo extrema simulada com o modelo climéatico regional RegCM3 foram
sintetizados em seis regimes de tempo (RTs) por técnica de redes neurais, 0 mapa auto-

organizavel combinado com CHA.

Os regimes com maior ocorréncia de extremos de precipitacdo foram o0s
relacionados a fase ativa do SMAS, o RT5 (ZC) e o RT6 (ZCN). Com menor ocorréncia
de eventos extremos relacionados a fase inativa do SMAS estdo os regimes RT1
(NZC&ALtl) e RT3 (NZC&AMS). Os regimes transientes RT2 (J) e RT4 (NZC), com
poucos eventos extremos chuvosos, também estdo presentes. A simulagdo de eventos
extremos em regimes com a fase inativa do SMAS pode ser devido ao aquecimento e a
umidade obtidos pela simulacdo do modelo, ndo sendo forcados pela circulacdo de

grande escala.
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A sequéncia dos regimes RT4 (NZC), RT6 (ZCN), RT5 (ZC) e RT2 (NZC&ALl)
formam um ciclo definidos por probabilidades de transi¢do que indicam alternancias de
fase da ZCAS devido aos movimentos dos sistemas atmosféricos simulados. Os regimes
de tempo mais persistentes sdo os regimes RT5 e RT6, da fase ativa do SMAS e um
regime RT3, da fase inativa, associada a um anticiclone no centro-oeste do pais. O
comportamento das frequéncias dos RTs resulta na variabilidade intra-sazonal da
precipitacdo relacionada a circulacdo de grande escala e permite um melhor
entendimento dessa relacdo complexa entre a circulacdo atmosférica de grande escala e
precipitacdo regional, adicionando informacdo as composi¢cGes de campos médios,

necessarios em aplicagdes nas areas de recursos hidricos e agricultura.
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CAPITULO 6. Conclusdes e Consideracdes Finais

Os Regimes de Tempo (RTs) de verdo na regido do Distrito Federal (DF) foram
identificados por meio do método de redes neurais, 0 Mapa Auto-Organizavel, ou Mapa
de Kohonen (SOM) combinado com a Classificacdo Hierarquica Ascendente (CHA). A
técnica foi aplicada aos campos de vento em 850 hPa da reandlise ERA-Interim e a
precipitacdo observada que sintetizou os sistemas atmosféricos diarios de verdo, em
nove RTs, agrupados em dois ciclos. Um ciclo com RTs favoraveis a ocorréncia de

extremos de precipitacao e outro ciclo desfavoravel a sua ocorréncia.

Na sequéncia favoravel a chuva extrema na regido do DF, os RTs diferem quanto
ao seu posicionamento, ou para o0 norte ou para o sul em relacdo ao centro do Brasil,
refletindo o movimento de sistemas atmosféricos na escala intra-sazonal e a

variabilidade espacial do sistema de mongdes.

A técnica aplicada aos campos de vento e precipitacdo simulados com 0 RegCM3
definiram seis RTs. Os regimes com maior ocorréncia de extremos de precipitagéo
foram os relacionados a fase ativa do SMAS e 0s RTs com menor ocorréncia de eventos
extremos com a fase inativa do SMAS. Esse resultado mostra que o RegCM3 simula a
variabilidade intra-sazonal, adicionando informacdo aos campos médios simulados de

verao.

A identificacdo dos RTs por meio da relagdo entre a circulagdo atmosféerica de
grande escala e a precipitacdo extrema de verdo no Distrito Federal confirma a hipétese

formulada inicialmente.

Para trabalhos futuros sugere-se a aplicacdo do método para outras variaveis
meteoroldgicas que identificam anomalias intra-sazonais. Verificar a ocorréncia de
veranicos devido a sua importancia na agricultura, por meio do comportamento dos
regimes que desfavorecem a chuva. Os RTs de outono e de primavera também podem
ser identificados. O método pode ser aplicado em modelos de mudanca climética para
verificar o comportamento dos regimes de tempo no futuro. O conhecimento dos RTs e
sua previsdo poderdo contribuir para responder as necessidades nas areas dos Recursos

Hidricos, da Agricultura, Defesa Civil, Satde, entre outras em beneficio da sociedade.
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APENDICE

A matriz de transicdo apresenta todas as probabilidades de mudancas dos
regimes de tempo (RTs). Nas matrizes abaixo, os valores sublinhados indicam as
maiores probabilidades de transi¢éo, ou seja, a mudanca de um RT para outro RT. E, 0s
valores em negrito, na diagonal, s&o as probabilidades de um RT permanecer no mesmo
regime, € a persisténcia do RT. Observa-se também que para algumas transicbes a

probabilidade é nula.

Matriz de probabilidade de transicdo entre os Regimes de Tempo Observados.

de RT para RT

RT1 RT2 RT3 RT4 RT5 RT6 RT7 RTS RT9
RT1 33 6 13 21 0 2 24 1 1
RT2 17 26 11 10 3 17 4 8 5
RT3 7 1 43 30 0 8 4 0 6
RT4 3 4 48 3 18 13 1 8
RT5 2 13 0 0 40 7 2 27 10
RT6 4 11 3 5 14 38 2 4 20
RT7 5 3 0 3 14 4 51 19 0
RT8 5 19 1 2 7 6 8 51 2
RT9 0 2 18 11 2 13 0 1 55

Elaborada pela autora.

Matriz de probabilidade de transi¢do entre os Regimes de Tempo Simulados.

de RT para RT

RT1 RT2 RT3 RT4 RTS RT6
RT1 52 13 30 4 1 0
RT2 12 53 7 13 12 2
RT3 4 53 66 27 0 0
RT4 3 9 7 49 6 25
RT5 8 12 0 10 60 9
RT6 5 7 0 8 20 60

Elaborada pela autora.
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GLOSSARIO
A

Alta: é a regido da relativa alta pressdo em comparacdo com a vizinhanga no mesmo

nivel horizontal.

Anticiclone: € uma regido de circulacdo atmosférica no sentido anti-horario no plano
horizontal no Hemisfério Sul que podem se encontrar nos altos, médios e baixos niveis

da atmosfera.
B

Baixa: € a regido da relativa baixa pressdo em comparacdo com a vizinhanga no mesmo

nivel horizontal.
C

Cavado: é uma regido alongada de uma relativa baixa pressdo num plano horizontal. Na
regido de cavado as linhas de pressdo ndo sdo fechadas. As linhas de pressdo abertas

apresentam uma ondulacéo para o lado das altas pressoes.

Ciclogénese: processo que cria um novo sistema de baixa pressdo ou ciclone, ou

intensifica um sistema pré-existente.

Ciclone: é uma éarea com pressao inferior aquela apresentada ao redor do centro,
considerando-se um mesmo nivel. Resultam em convergéncia de ventos, 0s que se
movem no sentido horario no Hemisfério Sul. Podem receber nomes especificos de
acordo com suas caracteristicas e origem como no caso dos Ciclones Extratropicais que

estdo normalmente associados as frentes frias.

Circulacdo Atmosférica: Movimentos atmosféricos que se estendem sobre uma parte
ou sobre a totalidade da Terra. Esse movimento de ar e a distribuicdo dos ventos,
considerando-se as condi¢cBes médias tomadas num longo periodo de tempo, sdo
provenientes dos diferentes gradientes de pressao (horizontal) e temperatura (vertical),

das forcas de atrito (superficie) e Coriolis (rotacdo da Terra).

Clima: constitui o estado médio e o comportamento estatistico das variaveis de tempo
(temperatura, chuva, vento, etc..) sobre um periodo, suficientemente longo de uma

localidade. O periodo recomendado € de 30 anos.
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Climatologia: € o estudo do clima. Inclui dados climéticos, a analise das causas das
alteracbes no clima e a aplicacdo de dados climéaticos na solucdo de objetivos
especificos ou problemas operacionais.

Confiabilidade: probabilidade de ocorréncia de um fenémeno previsto baseado no

numero de modelos meteorologicos concordantes e na experiéncia do meteorologista.

Confluéncia: é uma caracteristica do escoamento em que as linhas de corrente se unem

ou se aproximam. Difluéncia é a caracteristica oposta.

Convergéncia: é uma caracteristica do escoamento em trés dimensdes em que um
elemento material do fluido tende a diminuir seu volume. Em um escoamento de duas
dimensdes um elemento material do fluido tende a diminuir a sua area sob o efeito da

convergéncia.

Crista: € uma regido alongada de uma relativa alta pressdo num plano. Na regido de
crista as linhas de pressdo ndo sdo fechadas, apresentando uma ondulacdo para o lado

das baixas pressoes.
E

Evapotranspiracao: total de 4gua transferida da superficie da Terra para a atmosfera. E
composto da evaporacdo do liquido, ou agua solida, acrescida da transpiracdo das

plantas.

F

Frente fria: massa de ar frio que avanca na direcdo da massa de ar quente.
Frente quente: massa de ar quente que avanca na direcdo da massa do ar frio.
J

Jato Subtropical: ventos fortes em altos e médios niveis que separa o ar subtropical e o

ar tropical. No Hemisfério Sul tende a migrar para sul no verdo e para norte no inverno.
L

Linha de instabilidade: regido de formacéo de nuvens do tipo cumulus e cumuloninbus
em formato de uma linha continua. O vento pode aumentar abruptamente, a temperatura
cai de modo subito acompanhadas por pancadas de chuva e granizo, e muitas vezes por

relampagos e trovdes. Geralmente, antecede ou sucede as frentes.
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O

Ondas de Rossby: é o movimento ondulatério no plano horizontal da escala sinética,
na qual as regides de vorticidade ciclonica e anticiclonica se alternam a medida que a

onda propaga. A forca restauradora desta onda é a forca de Coriolis.
T

Tempo: conjunto de condicBes atmosféricas e fendbmenos meteoroldgicos que afetam a
biosfera e a superficie terrestre em um dado momento e local. Temperatura, chuva,

vento, umidade, nevoeiro, etc., formam o conjunto de parametros do tempo.
\%

Ventos Alisios: ventos fortes derivados do movimento de rotacdo da Terra,

posicionados proximos ao Equador.
Z

ZCAS: Zona de Convergéncia do Atlantico Sul: regido com muitas nuvens associadas a
chuvas ora forte ora intermitente que persiste por no minimo quatro dias e podem causar

grandes transtornos como alagamentos, desabamentos e transbordamento.

ZCIT: Zona de Convergéncia Intertropical: area de ventos convergentes nos
Hemisférios Norte e Sul, geralmente, localizada a 10 graus entre o norte e o sul do
Equador. E uma extensa area de baixa pressio atmosférica onde, tanto o efeito Coriolis
como o declinio da baixa pressdo atmosférica estdo enfraquecidos permitindo,

ocasionalmente, a formacao de perturbacdes tropicais.
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