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RESUMO

SILVA, J. M. Simulagao regional da variabilidade climatica interanual no norte do Nordeste
brasileiro. 2007. 71 f. Dissertacao de Mestrado — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sio Paulo, 2008.

Este estudo apresenta uma analise da variabilidade interanual da precipitagao e circulagao
atmosférica sobre o norte do Nordeste brasileito (nNEB), através de conjuntos de simulagdes
(“ensembles”) de longo periodo (5 meses) realizadas com o modelo regional BRAMS' (Brazilian
Regional Atmospheric Modeling System), durante a estagido chuvosa (fevereiro a maio) dos anos de
1997, 1998 e 1999, quando as temperaturas de superficie do mar (TSM) do Pacifico leste e central
encontravam-se normais, anomalamente quentes (E/ Niio), e anomalamente frias (La Niia),
respectivamente. Nas simula¢oes, o modelo foi configurado com duas grades aninhadas, a
primeira grade (G1) com espacamento horizontal de 80 km, e a segunda grade (G2) com um
espagamento de 20 km. As condi¢oes da atmosfera no instante inicial e as condi¢bes de fronteiras
laterais foram fornecidas pela re-analise do NCEP-NCAR. A TSM utilizada como condi¢ao de
contorno foi a observada semanalmente. A analise da wvariabilidade interanual da circulagio
atmosférica foi realizada através do comportamento dos termos do balango d’agua, enquanto que
a analise da variabilidade interanual da precipitacao simulada pelas grades do modelo (G1 e G2)
foi feita de indices estatisticos aplicados a precipitagdo observada sobre o nNEB. Sobre o estado
do Ceara essa analise foi efetuada com maior resolugao, de modo a verificar se o modelo é capaz
de reproduzir a precipitagao associada a efeitos da mesoescala. Os resultados indicam que a
precipitacao gerada pela G1 ¢é representada melhor do que a gerada pela G2, de acordo com a
analise realizada através de indices estatisticos aplicados entre as simulagdes e os dados
observados sobre o nNEB e sobre o estado do Ceara. As simulagdes geradas pela grade G2
apresentaram os maiores erros no padrio espacial da precipitagio em locais de topografia
clevada, e nas regides litoraneas. Este efeito esta associado com a ma representagao de
fenémenos relacionados as feicoes topograficas na G1 que provocam erros no padrio espacial de
precipitagao e sao amplificados na G2, em regides onde a topografia é acentuada, ou seja, a G2
amplifica o erro gerado pela G1. Apesar disso, o BRAMS representou bem os detalhes na
distribuicao espacial e sazonal de precipitagao. A analise dos termos do balango de vapor d’agua
realizada sobre o nNEB nos anos estudados indica que o modelo representa bem o sinal da
variabilidade interanual do fluxo de vapor d’agua e a precipitacio em escala intra-sazonal. HEsses
resultados indicam que o modelo pode ser utilizado para prever os periodos de seca e os periodos
chuvosos sobre o nNEB na estacao chuvosa, nas escalas interanual e intra-sazonal, com razoavel

grau de confiabilidade.
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ABSTRACT

SILVA, J. M. Regional simulation of interannual climate variability in the northern Northeast
Brazil. 2007. 71 f. Master degree dissertation — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2008.

This study presents an analysis of the interannual variability of precipitation and atmospheric
circulation over the northern part of Northeast Brazil (nNEB), by means of ensembles of long
term simulations (5 months) performed with the Brazilian Regional Atmospheric Modeling
System (BRAMS), during the 1997, 1998 and 1999 rainy seasons (from February to May), when
eastern and central Pacific sea surface temperature (SST) were near norme, anomalously warn (E/
Niso) and anomalous cold (La Nisa), respectively. The model was configured with two nested
grids, the first (G1) with 80 km grid spacing, and the second (G2) with 20 km. Data for initial and
boundary condition were obtained from NCEP-NCAR reanalysis, with weekly SST. The analyses
of interannual variability of atmospheric circulation was done by calculating the terms of water
budget, areas, for precipitation interannual variability simulated by the two grids (G1 and G2),
statistical indices were used to compare simulation results and observational precipitation over
nNEB. Particularly over the State of Ceara, finer resolution analyses were employed, so that we
could verify if the model were able to reproduce precipitation generated by mesoscale effects.
Results show that G1 represents observational precipitation better than G2, according to the
analysis of statistic indexes for simulations and observational data which was employed for both
nNEB and Ceara. G2 presented higher errors in precipitation spatial pattern over regions with
elevated topography and over coastal regions. This effect is due to misrepresentation of
topography-related phenomenons in G1 over high topography regions, which were amplified in
G2. On the other hand, BRAMS represented well details of precipitation spatial distribution and
seasonal variations. Water balance terms analyses over nNEB during the years studied indicates
the model represents well the signal of interannual variability of water vapor flux and intra-
seasonal scale precipitation. These results imply that BRAMS can be used for forecasting dry and

rainy periods over nNEB during the rainy season, at interannual and intra-seasonal scales.

Key-Words: northern Northeast Brazil, climate simulation, regional modeling, BRAMS,

water vapor balance.
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Introdugao

1 Introducao

O Nordeste brasileito (NEB) estende-se da linha logo abaixo do Equador terrestre,
aproximadamente entre 1°S e 18°S e entre 34°W e 48°W. Esta regido ¢ conhecida por apresentar
grande variabilidade climatica interanual, tendo no passado uma histéria de secas e enchentes que
afetaram de forma drastica sua populagiao. Seu clima sempre teve um destaque como area de
estudo na meteorologia e, portanto, é bastante conhecido o regime sazonal da precipitagao sobre
a regido, principalmente o norte do NEB (nNEB), que possui aproximadamente 70% da
precipitagao anual (climatolégica) concentrada nos meses de fevereiro a maio (Figura 1.1).
Também siao bem conhecidos os principais mecanismos fisicos que controlam a variabilidade da
precipitacao sobre o NEB, como as mudangas na circulagao atmosférica de grande escala (Célula
de Walker e de Hadley), fenémenos sinéticos como os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis -
VCANS (Kousky e Gan, 1981), sistemas frontais oriundos do Hemisfério Sul, ou seus restos
(Kousky, 1979), ondas de leste (Mota e Gandu, 19906) e os extremos de temperatura da superficie
do mar (TSM), no oceano Pacifico equatorial, associados ao E/ Nijio/Oscilagiao Sul (ENOS), e as
anomalias do oceano Atlantico tropical, conhecidas como “Dipolo do Atlantico” , que representa
a diferenca entre as anomalias normalizadas da TSM da bacia norte e as anomalias normalizadas
de TSM da bacia sul (Souza et al., 2005; Uvo et al., 1996).

Diante disso, o NEB vem sendo alvo de diversos estudos sobtre a sua variabilidade
interanual de precipitagao, através de estudos observacionais (Rao et al., 1993; Souza et al., 2005;
Durand et al., 2005; entre outros) e de modelagem, utilizando modelos de circulagao geral da
atmosfera (MCGA) ou modelos regionais (Misra, 2006 e 2004; Sun et al,, 2005; Moura e
Hastenrath, 2004; entre outros), que utilizaram uma técnica denominada downscaling dinamico, que
tem como base o aninhamento de um modelo regional em um MCGA, na tentativa de

representar os padroes locais responsaveis pela precipitagao.



Introdugao

Estes estudos surgiram por meio da confirmacdao, de trabalhos observacionais e de
modelagem, que demonstram que a variabilidade interanual de precipitagdo sobre NEB possui
uma teleconec¢ao com a variabilidade da TSM do leste equatorial do oceano Pacifico e do
Atlantico tropical (Misra 2007; Souza et al., 2005). Sun et al. (2005) demonstraram através de
simulagdes numéricas, utilizando um modelo regional (downscaling dinamico), que a TSM dos
oceanos Pacifico e Atlantico é a forcante principal responsavel pela variabilidade de precipitagao
sobre o NEB.

Embora haja uma forte relagao entre as anomalias de TSM sobre os oceanos Pacifico e
Atlantico, suas variabilidades nem sempre apresentam uma reposta linear na variabilidade da
precipitagao sobre o NEB, pois Giannini et al. (2004) e Misra (20006) realizaram diversos
experimentos utilizando MCGA para demonstrar que a previsibilidade de chuva sobre o NEB ¢
reduzida quando o gradiente meridional de anomalia da TSM no Atlantico tropical se desenvolve
contrariamente ao fenéomeno ENSO, ou seja, quando a anomalia de TSM do oceano Atlantico
tropical ¢ alta e nao significativamente correlacionada com a anomalia do oceano Pacifico
oriental, certamente a variabilidade da chuva no NEB é menos ébvia. Adicionalmente, Misra
(2006) mostrou exemplos de simula¢bes sazonais que reduziram a performance na simulagdo da
precipitagio sobre o NEB mesmo quando a variabilidade do oceano Pacifico oriental ¢
significativamente alta. No entanto, Oldenborgh et al. (2005) mostrou o contrario de Misra
(20006) através de previsbes com o modelo acoplado europeu que obteve um alto ski/
(habilidade).

A maior parte destes estudos, citados anteriormente, foram realizados com MCGA que
tém como condi¢es iniciais a TSM observada, podendo representar a circulagao de grande escala
no NEB. Entretanto, eles sio incapazes de representar os padroes de precipitagdao locais no NEB
devido a sua baixa resolu¢ao (Nobre et al.,, 2001). No entanto, apesar dos sistemas de grande
escala, responsaveis por grande parte da variabilidade da precipita¢do, serem bem resolvidos

pelos MCGA’s, os processos de sub-grade forcados pela topografia e curvatura da costa dos
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continentes, que produzem padroes climaticos regionais, nao sao capturados por estes (Nicolini
et al., 2002).

Uma solugao para tal problema seria minimizar a limitacio do MCGA em representar os
padrdes locais responsaveis pela precipitacio, utilizado o downscaling, que é uma das aproximagdes
utilizadas para investigar a variabilidade da precipitagdo em escalas locais. Nela os modelos sao
executados com uma alta resolugdo em uma 4area limitada para uma determinada regido de
interesse, forcados pelas circulages de grande escala previstas pelos MCGA. A formagao basica
desta estratégia esta na capacidade dos MCGA em responder as forgantes de grande escala, e do
aninhamento de modelos regionais (com os MCGA) capazes de considerar os efeitos locais em
escalas de grade inferiores aos do MCGA (Giorgi e Mearns, 1999). Ou seja, a idéia basica dessa
abordagem ¢ de usar um MCGA para simular a circulagdo geral da atmosfera devido as forgantes
climaticas globais e, com as saidas desse modelo, “forcar” as fronteiras laterais de um modelo
regional (MR), que seja capaz de descrever os efeitos de fatores locais (orografia e contrastes de
superficie, por exemplo) que nao sio explicitamente considerados nos MCGAs.

O downscaling ja foi testado em diversas regides do globo, como a América do Sul (Chou et
al., 2000; Misra et al., 2003), Africa (Sun et al., 1999) e Asia (Ji ¢ Vernekar, 1997). Nos modelos
regionais, as simulacdes melhoram os detalhes na escala espacial e mensal (média da precipitacao
sazonal). No entanto, Misra et al. (2003) discutiram a dificuldade em prever a precipita¢ao para o
verdo sobre a América do Sul ao compararem simula¢des climaticas de um MCGA a um MR.
Seus resultados mostraram uma melhor representagdo na climatologia da média do conjunto com
o MR, mas nem todas as variaveis previstas apresentaram resultados melhores do que o MCGA.

Embora haja diversos estudos sobre a variabilidade interanual de precipitacio sobre o
NEB ainda existe uma caréncia por mais pesquisas que avaliem a habilidade dos modelos
regionais em simular condi¢bes climaticas observadas localmente devido a fenémenos de grande
e de mesoescala sobre o NEB, além de responder questdoes da modelagem com MR sobre

MCGA que poderiam melhorar a previsio de sistemas climaticos e assim auxiliar a solucionar
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problemas como: mudangas climaticas decorrentes de alteragdes no uso do solo, desertificacao,

planejamento agricola, entre outros.

Razae entre a precip. climalologica de fev—mal e o precip. anual climatolegica
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Figura 1.1-Razio entre a precipitagao climatolégica dos meses de fevereiro a maio e a
precipitacio anual climatoldgica, calculada através de uma série de trinta anos de precipitacdo
mensal concedidas pela FUNDACAO CEARENSE DE METEOROLOGIA E RECURSOS
HIDRICOS. Detalhes sobte a confecgio destes dados em Sun et al. (2005).



Introdugao

1.1 Objetivo

Inserido neste contexto, o objetivo desse trabalho ¢é investigar a variabilidade interanual
da precipitacao e circulagio atmosférica sobre o NEB, através de conjuntos de cinco simulagdes
(“ensemble”’) de longo periodo (5 meses) realizadas sobre o NEB com um modelo regional
(BRAMS' — Brazilian Regional Atmospheric Modeling Systen) durante a esta¢ao chuvosa (fevereiro a
maio) dos anos de 1997, 1998 e 1999, quando as TSM do Pacifico leste e central encontravam-se
normais, anomalamente quentes (E/ Nzio), e anomalamente frias (Lz Nina), respectivamente
(Misra et.al., 2002; Souza et al., 2005), conforme a Figura 1.2.

Também compdem os objetivos desse trabalho encontrar uma resposta para as seguintes
questoes:

@) O modelo BRAMS ¢ capaz de representar a variabilidade temporal da
precipitagdao dentro da estacao chuvosa durante os anos de 1997, 1998 e 19997

(i) Com uma resolugio espacial refinada é possivel que a simula¢ao fornecida
pelo BRAMS seja melhorada na grade com resolucao mais fina (20 km) em vez da
grade com resolucdo intermediaria (80 km) quando comparada as observagoes? Esta
hipotese sera verificada através da comparagdo da precipitagio simulada com duas

fontes de dados, uma para o nNEB e a outra especificamente para o estado do Ceara.

O trabalho ¢ organizado em capitulos dispostos da seguinte maneira: No capitulo 2 estio
descritos os dados utilizados nas simula¢des e os dados utilizados para avalia-las, juntamente com
uma breve descricio do modelo BRAMS com suas principais configuragdes e a metodologia
utilizada na avaliagdo das simulagdes. No capitulo 3 siao apresentados os resultados das
simulagoes, onde sio analisados o transporte de vapor d’agua, através dos termos do balanco

d’agua, e a precipitacio sobre o nNEB e sobre o Ceara com o emprego de indices estatisticos.
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Por fim, o capitulo 4 apresenta um sumario de todo o estudo, as conclusdes que puderam ser

feitas e sugestoes para trabalhos futuros.

ANOMALIA-TSM FMAM-1997

ANOMALIA-TSM FMAM-1998
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Figura 1.2 — Anomalia da temperatura da superficie de mar média no periodo de fevereiro a maio

dos anos 1997 (a), 1998 (b) ¢ 1999 (c), confeccionadas através de dados mensais de TSM. Fonte:
http://www.cdc.noaa.gov/. Detalhes da confec¢ao dos dados de TSM em Reynolds et al. (2002).
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2 — Dados e Metodologia
2.1 -Dados

O modelo teve suas condig¢bes iniciais e de fronteiras (CF) laterais for¢adas com os dados
de geopotencial, temperatura do ar, umidade relativa e componentes do vento da re-analise do
NCEP-NCAR (National Centers for Environmental Prediction/ National Center for Atmospheric Research,
Kalnay et al., 1996) com atualizacao das CF a cada seis horas (nos horarios sindticos 00UTC,
06UTC, 12UTC, 18UTC). Essas informagdes sao fornecidas em niveis de pressao (padroes da re-
analise) com resolu¢ao de 2,5° de latitude x 2,5° de longitude. Sao usadas como condi¢coes de
contorno a TSM observada semanalmente de acordo com as analises semanais do NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) com uma resolucio de 1° de latitude x 1° de
longitude. O tipo de solo, topografia e vegetagao sio baseados nos dados fornecidos pelo
USGS/EROS (Upnited States Geological Survey’s Earth Resources Observation System Data Center). Sio
utilizados também dados mensais de NDVI (Normalized Difference 1 egetation Index) gerados pela
Terrestrial Biophysics and Remote Sensing Lab. A umidade do solo de inicializagao utilizada no modelo
¢ espacialmente heterogénea e em 7 niveis verticais. Ela foi construida através de um modelo
numérico que estima o conteudo de umidade do solo a partir de dados de precipitagao obtidos
por satélites aplicados a um modelo hidrolégico simples (Gevaerd e Freitas, 2006). Neste modelo,
os dados de uso e textura do solo sao utilizados para descrever as caracteristicas biofisiolégicas e
o produto final consiste em campos tridimensionais diarios do volume de agua. Optou-se por
representar o conteudo inicial de umidade do solo desta forma, pois sua correta representagao
implica em uma simula¢ido do ciclo hidrolégico correto (Douvill e Chauvin, 2000; Chen e
Dudhia, 2001). Os dados da re-analise estao disponiveis em
<http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.pressure.html> e os dados de contorno do
BRAMS em <http://www.cptec.inpe.br/brams/input_data.shtml>, ambos acessados em janeiro

de 2008.
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Para avaliar os campos de precipitacio diaria simulados pelo modelo sobre o nNEB
utilizaram-se os dados de precipitagao diaria do CPC-NOAA (Climate Prediction Center of the
National Oceanic and Atmospheric Administration) com resolucao de 1,0° x 1,0° (longitude e latitude).
Estes dados foram constituidos de postos pluviométricos (Figura 2.1), onde foram aplicadas
técnicas de analise objetiva para construgio dos campos de precipitagio em pontos de grade
(maiores detalhes em Silva et al., 2007). Eles podem ser encontrados no endere¢o eletronico:

ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/wd52ws/SA /historical /.

1998

72W  B6OW 48W 36W
Figura 2.1 —Distribuicao espacial dos postos pluviométricos utilizados na constru¢io dos
campos de precipitacio em pontos de grade de 1° x 1° (latitude-longitude) no ano 1998. Fonte:
Silva et al. (2007).

Na avaliagao da precipitagao simulada pelo modelo sobre o estado do Ceara utilizou-se
uma outra fonte de dados diferentes do CPC. Estes dados sao de 726 postos pluviométricos da
FUNCEME (Fundagiao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos) que dispoe de séries
histéricas ~ de  precipitagio  diaria  para 726  postos  (disponivel no  site

http://www.funceme.br/DEPAM /index.htm) distribuidos ao longo do estado do Ceari. Estes

dados adquiriram formas de pontos de grade regularmente espagados com as mesmas resolugdes
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das grades utilizadas nas simulagGes, ou seja, com espacamento de 80 e 20 km. Para este fim foi

empregada a seguinte metodologia:

®

(i)

Selecionar os postos que possuissem dados (sem nenhum dia faltante) no periodo de
fevereiro a maio dos anos de 1997 a 1999 (Figura 2.2);

Aplicar uma analise objetiva nos dados dos postos selecionados através do método de
Cressman (detalhes sobre este método encontram-se no Apéndice A), com a finalidade de
transformar os dados dos postos em pontos de grade regularmente espagados com as
mesmas resolugdes das simulagoes. Para este fim foram realizadas duas analises objetivas
utilizando o método de Cressman nos dados dos postos. Para a primeira aplicagao da
analise objetiva utilizou-se um guess field de 20 km, e segunda aplicagao utilizou um guess
freld de 80 km, assim os dados dos postos ficaram com a mesma resolucdo da grade 2 e
da grade 1 do modelo, respectivamente. O objetivo deste método ¢é fazer que os dados
dos postos adquirissem a forma de pontos de grade regularmente espagados com
espagamentos de 20 e 80 km, podendo assim, serem utilizados na verificagido objetiva das

simulagdes que possuem os mesmos espagamentos horizontais.

Distribuicao espacial de pluviometros — FUNCEME
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Figura 2.2 - Distribuicio espacial das estagées pluviométricas utilizadas para construgdo dos
campos de precipitagao em pontos de grade e a topografia utilizada pela G2 (m).



Dados e Metodologia

2.2 - Breve descricao do modelo

Para realizar as simula¢des climaticas deste trabalho, foi utilizada a versao 3.1 do modelo
atmostérico BRAMS (Bragilian Regional Atmospheric Modeling System), que vem a ser uma versao
modificada do ja bem documentado modelo atmosférico RAMS (Regional Atmospheric Modeling
System, Pielke et al.,, 1992; Cotton et al., 2003), na sua versao 5.04. O BRAMS ¢ um projeto
desenvolvido em parceria entre a ATMET (ATwospheric, Meteorological and Environmentl Technologies),
CPTEC-INPE (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), UFCG (Universidade Federal de Campina Grande) e o IAG-USP (Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo), e tem como
objetivo principal ajusta-lo aos trépicos, para que atenda aos centros de pesquisa e de previsao de
tempo regionais brasileiros.

O BRAMS diferencia-se do RAMS pela introdugdo da parametrizagdo de cumulos rasos
(Souza e Silva, 2003); de uma nova parametrizacio de convec¢ao profunda baseada em Grell et
al. (2002), com diversos esquemas de fechamento de fluxo de massa; do processo de assimilagao
de umidade do solo heterogénea (Gevaerd e Freitas, 20006); da inclusio do modelo de superficie
SIB 2 (Simple Biosphere Model, Sellers et al., 1996) e de um conjunto de dados no LEAF (Land
Ecosystem-Atmosphere  Feedback model, Walko et al., 2000) com paraimetros observacionais dos
biomas da América do Sul. As opgdes fisicas e parametrizagdes estdo em constante atualizagao
e/ou implementacio. Em sua versio mais recente o modelo conta com inclusio de

parametrizagao para processos fotoquimicos na atmosfera (Www.cptec.inpe.br/ brams).

10
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2.3 — Configuragdes das simulagdes

Foram realizadas trés simulagdes, cujo dominio (juntamente com a topografia da regiao) é
apresentado na Figura 2.3, e suas principais configura¢oes sao descritas na Tabela 2.1. Cada uma
das simulagées foi composta por um ensemble (neste trabalho ¢ definido como um conjunto de
cinco simulacGes), para o perfodo de janeiro a maio dos anos de 1997 a 1999. As simulagdes que
compdem o ensemble, ou seja, as cinco simulagdes para cada ano, foram inicializadas em dias
diferentes no més de janeiro (Tabela 2.2) com a finalidade de obter as condi¢oes iniciais e de
fronteira, a TSM e a umidade do solo com valores distintos para cada dia de inicializagdo do
modelo. O intervalo entre os dias escolhidos na inicializacio das simulacGes vatriava
semanalmente, pois assim, seria possivel inicializar o modelo com valores distintos de TSM, entre
os dias de inicializacdo, ja que variagdo da TSM ¢é semanal. Os dias do més de janeiro foram
desprezados, pois certamente nestes dias o modelo ainda nio teria entrado em equilibrio entre as
condi¢oes de fronteira iniciais e a dinamica interna do modelo. Assim, as avaliacGes das

simula¢oes compreendem os dias 01 de fevereiro a 31 de maio dos anos de 1997, 1998 e 1999.

11
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Figura 2.3 - Representagao esquematica do dominio espacial utilizado na simulagao e a
topografia da regiao (m) utilizada pelo BRAMS na grade 1 (com espagamento de 80 km) e na
grade 2 (com espacamento de 20 km). A Chapada Diamantina, o Planalto da Borborema, a
Chapada do Araripe e a Serra de Ibiapaba sio localizados pelas siglas CD, PBB, CA e SI,

respectivamente.

Tabela 2.1 Principais configura¢des utilizadas nas simulagdes com o modelo BRAMS. Os dados

entre parénteses sao referentes a segunda (27) grade utilizada na simulagao.

Numero de grades

Pontos de grade em x 50 (90)
Pontos de grade em y 36 (70)
Centro da grade (lat/lon) 7,58 | 38,5W (5,48 | 36,7W)
Pontos de grade em z (altura) 28

Numero de camadas de solo

Espagamento de grade (km) 80 (20)
Parametrizagao Radiacdo (onda curta e longa) Chen e Cotton
Parametrizagao de nuvens camulos Grell com fechamento Grell
Iniciagao do solo Heterogénea

Nivel microfisica
Coordenada vertical

Sigma

12
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Tabela 2.2 Datas e horarios dos dias de inicializacao das simulacgoes.

Simulagdes Data e hora do inicio das simulacdes
1997 1998 1999
1° 01/01(00z) 01/01(00z) 01/01(00z)
2° 08/01(06z) 07/01(06z) 06/01(06z)
3° 15/01(12z2) 14/01(12z) 13/01(12z2)
4° 22/01(18z) 21/01(18z) 20/01(18z)
5° 29/01(00z) 28/01(00z) 27/01(00z)

2.3.1 - Breve descrigao dos testes realizados na determinagao da
configura¢iao do modelo

Antes de realizar as simulacbes a serem avaliadas neste trabalho foram realizados
exaustivos testes com o modelo, até que o mesmo chegasse a uma configuragao aceitavel, que
representasse qualitativamente bem os campos de precipitacio. Aqui serdao mostrados alguns
destes. O principal problema foi solucionar a ma representagao dos campos de precipitagao
observados sobre o NEB pelo modelo, pois os mesmos encontravam-se muito acima do
observado (Figura 2.4). Os primeiros testes incluiram altera¢des em alguns parametros do cédigo
do modelo que controlam os fluxos de energia entre a superficie e a atmosfera que possivelmente
afetariam o regime de precipitagio no modelo, além do que, os mesmos niao se encontravam
dentro dos valores esperados para a regido Amazonia e para o NEB.

Os principais parametros alterados, para valores proximos aos observados na regiao
Amazonica, foram o indice de area foliar, rugosidade da vegetacdo, profundidade das raizes e
albedo da vegetacdo. Os novos valores destes parametros encontram-se em Rosolem (2005).
Achamos correto alterar estes parametros porque a interacao entre a vegetagdo e atmosfera
exerce um forte papel nas trocas de energia entre a superficie e atmosfera (por exemplo, o calor

latente e o sensivel) e o saldo de radia¢ao em superficie.
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Frecip fev—mai/1987 {(mm/mes) — Obs (CPC—NOAA) Precip fev—mai/1997 (mm/mes) — BRAMS

20W
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Figura 2.4 — Precipitacio (mm.més') média no perfodo de fevereiro a maio para o ano de

1997. Observada (a) e simulada pelo BRAMS no inicio do trabalho (b), obtida
preliminarmente.

Constantes dentro do cédigo do modelo (cap_maxs), especificamente dentro da
parametrizacio de Greel (sub-rotina cup_grell2.f90) que inibem ou ativam a quantidade de
precipitacio que o modelo produz, também foram alteradas até se determinar um valor que se
adequasse a precipitaciao esperada sobre NEB (que foi um cap_maxs=T75). Para isso foi necessaria
a realizacdo de diversas simulagdes requerendo um alto tempo computacional para analises das
mesmas (testes nao mostrados). Apds a realizagdo de todos esses testes o modelo passou a
representar bem os fluxos de superficie e melhorou um pouco a representacao da precipitacao,
mas ainda com superestimava sobre o NEB. Sendo assim, os testes continuariam.

O préximo parametro alterado para a realizacio de mais testes foi o nudging, ou seja, o
relaxamento newtoniano, especificamente no centro do dominio. Este parametro foi o que
exerceu a maior influéncia diante de todos os testes realizados com o modelo.

O valor do nudging central (dado em segundos) pode ser modificado facilmente, para isso,
basta que se modifique o seu valor no RAMSIN (arquivo de listas de variaveis, o namelist do

BRAMS). O modelo BRAMS, assim como no RAMS, admite a assimila¢ao de dados observados

e de grande escala produzidos por modelos globais, onde, para o segundo caso, pode-se informar
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ao modelo, separadamente, a escala de tempo para relaxamento para o topo, as fronteiras laterais
e o centro da grade.

O nudging ¢ utilizado quando se deseja que os resultados das equagdes do modelo sejam
forcados a tender a um outro resultado ja conhecido, como, por exemplo, as analises dos dados
de um modelo global, geralmente utilizadas como condi¢des iniciais e de fronteira lateral (maiores
detalhes em DAVIES, 1976 ¢ WALKO; TREMBACK, 2001). O nudging é definido a seguir,
conforme Maria (2007).

Sendo @ uma variavel qualquer do modelo, tem-se de forma simplificada:
%D:F(goHN(x, vy &0 oy
T

onde F (@) representa a tendéncia a “fisica” do modelo, 7 ¢é uma escala de tempo caracteristica,
N(X,Y,2,t) é o peso do relaxamento (determinada no RAMSIM) e ¢, ¢ o valor para o qual se

deseja que o modelo tenda.

Neste estudo, apenas a escalas de tempo (7) do nudging central (TNUDCENT) da grade
mais externa (G1) foi alterada no RAMSIN. Os valores testados no TNUDCENT foram de
86400 s, 43200 s, 21600 s e 14400 s; este dltimo foi o que melhor representou a precipitagao. Para
a segunda grade foi atribuido peso igual a 1 em todos os testes, ja que a hierarquia das grades faz
com que o relaxamento, feito para a grade mais externa, seja herdado pelas grades mais internas.
Na Tabela 2.3 sao mostradas as escalas de tempo (7 ) do nudging central, determinado pelo testes
e utilizado nas simulages, juntamente com os valores do #udging lateral (TNUDLAT) e no topo
(TNUDTOP) e também o numero de pontos na regido de fronteira lateral utilizado nas

simulagcoes (NUDLAT).
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Tabela 2.3 Escalas de tempo (7) em segundos do nudging na lateral (TNUDLAT), no centro
(TNUDCENT), no topo (TNUDTOP) e o nimero de pontos na regido de fronteira lateral
utilizado nas simulagoes (NUDLAT).

Escalas de tempo (7 ) em segundos

TNUDLAT 1800
TNUDCENT 14400
TNUDTOP 10800
NUDLAT 8

2.4 - Avaliagdes das simulagdes

Para avaliar o desempenho da precipitagao prevista pelo modelo é necessario que a
mesma esteja na mesma resolu¢do dos dados de precipitagio observados. Desta forma, foi
aplicado o método de interpolagao bi-linear utilizando o software GrADS (Grid Analysis and
Display Systems) nos dados de precipitacio prevista pelo modelo, para que os mesmos ficassem
com a mesma resolu¢ao dos dados observados. Depois da interpolacdo, foram calculados os
seguintes indices estatisticos para avaliar o desempenho do modelo: o erro médio ou bias (B),
erro absoluto médio (EA), raiz do erro quadratico médio (REQ), o desvio padrao da precipitagao

(0, ) observada e simulada (0}), e a razao (R_) entre seus desvios, o indice de concordancia (d)

e a correlacdo linear (7). A justificativa do emprego de varios indices estatisticos na avaliagao do
modelo se deve ao fato de que o resultado da utilizagdo de um conjunto de medidas age como
um efeito compensatorio, uma vez que cada indice estatistico possui uma lacuna que pode ser
preenchida com o uso de outro determinado indice. Todos estes indices serdo definidos a seguir:
O erro médio ou bias (B) ¢ simplesmente uma média da diferenca entre a precipita¢ao
prevista e a observada, assim, expressa um erro sistematico (subestima¢ao ou superestima¢ao) da
precipitagao prevista pelo modelo em relagio a precipitacio observada, onde os valores mais
proximos de zero representam os menores erros, podendo assumir qualquer valor real. Sua

unidade é expressa na mesma unidade das variaveis utilizadas para o seu calculo.
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B:%i(a—q) 2.2)

t=1
sendo N o nimero total de dias de simulagdo, P, e O, sio a precipitacio prevista e obsetvada no

t —€simo dia, respectivamente. E importante observar que o bizs ndo informa a magnitude tipica
dos erros individuais da previsao, pois na somatéria os desvios negativos se cancelam com os
positivos.

No erro absoluto médio (E.A) ¢ realizada uma média aritmética dos valores absolutos
das diferencas entre a precipitagao prevista ¢ observada. Quando os seus resultados estio mais
proximos de zero representam os menores erros, podendo assumir somente valores positivos e

sua unidade ¢ expressa na mesma unidade das variaveis utilizadas para o seu calculo.
1 N
EA:NZ|R—Ot| (2.3)
t=1

A raiz do erro quadratico médio (RE(Q) fornece uma indicagao de quanto o erro varia

em torno do EA. Ela ¢ definida a seguir:

N

2
REQ = iEN:(Pt—Ot) 2.5)
N =
Esta medida ¢é similar a E.A, exceto, por elevar a diferenca entre a precipitagao prevista
e a observada ao quadrado e depois extrair a raiz quadrada.
A REQ ¢ diferente do EA, porque ela penaliza quadraticamente os erros e os outliers

(dados extremos contidos em uma série temporal). Ela possui a mesma interpretagao do EA e

sua unidade também ¢ expressa na mesma unidade das variaveis utilizadas para o seu calculo.
Os desvios padroes da precipitacio observada (o) e prevista (0p) sio dados em

mm.dia" . Ambos sdo definidos a segui:
1/2

oo = ﬁi(q —6)2 2.5),

t=1
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1/2

o, = (R —5)2 2.6).

Mz

1
N ¢

]
N

assumindo que Oe P sio as médias aritmética das precipitacbes observada e simulada,

respectivamente. Sendo assim, a razio entre os desvios (R, ) é definida como:

R =2%¢

o

. @.7)
Oo

Medidas semelhantes de desvio padrio estao associadas a semelhanca entre os dados, de
modo que, quanto mais préoximo de um for a razio (R_) entre os desvios, maior serd a

semelhanca entre os dados. A razio entre os desvios é adimensional e pode assumir qualquer

valor ndo-negativo.

A correlagao linear (7) é definida a seguir:

> (R -P)(O,-0)
t=1 (2.8)

r= N  2r g 2
D (R-P)Y| |D.(0,-0)
t=1 t=1

sua variacao ¢ compreendida no intervalo de —=1<r <1 (adimensional), onde 1 indica perfeita
correlacdo e -1 anti-correlacdo. Este indice tem como caracteristica a sensibilidade a um ou mais
pares de dados fora do padrio, além de nao apresentar robustez.

O indice de concordancia (d), proposto por Willmott (1982), mede o grau de
aproximagao entre os dados observados e os dados previstos. Trata-se de uma medida
adimensional, podendo assumir valores que variam entre zero e um, onde o zero indica nenhuma
concordancia entre a simulagdo e os dados observados, e um indica uma perfeita concordancia.

Ele ¢ definido logo abaixo:
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Os indices serdo calculados espacialmente para o periodo médio da estagao chuva, médios
na area mensalmente e durante a estacio chuvosa. Para os indices médios na area e na estacao
chuvosa serao atribuidos escores para cada um, funcionando como pesos para cada indice (como
em Maria, 2007). As medidas de erro relativo, como o indice de concordancia sera atribuido o
peso maximo, enquanto que as medidas de erro absoluto serao concedidas um peso minimo. Para
a correlagdo linear ndo sera atribuido nenhum escore, devido aos resultados serem pouco
representativos neste trabalho. Na Tabela 2.4 estio os valores dos escores atribuidos a cada

indice.

Tabela 2.4 - Escore dos indices estatisticos utilizados na avaliagdo da precipitagdo durante a
estacao chuvosa médio na area do nNEB ou sobre o Ceara.

Simbolo (unidade) Indices Estatisticos Escores
R, (adimensional) Razao dos desvios 1
REQ (mm.diat) Raiz do erro quadratico médio 1
FEA (mm.dia) Erro absoluto médio 1
B (mm.dia ) Erro médio 1
d (adimensional) Indice de concordancia 2

O emprego dos escores ¢ realizado durante a comparagdao das simulagdes produzidas
pelas grades do modelo. A cada indice considerado ¢ atribuida uma quantidade de escores
referente a relevancia deste indice na comparagio, conforme ja descrito. Dentre os resultados das
simula¢oes com diferentes resolugoes (G1 e G2), intercomparadas, apenas aquela que obtém o
melhor indice recebe os escores correspondentes. Isto é feito de forma acumulativa tal que, se um
determinado modelo obtém melhores valores em trés indices, sua pontuagao total ¢ a soma dos
escores atribuidos a cada indice.

Por fim, é construida uma distribuicio de frequéncias da precipitacio (P) (observada e

prevista pelo modelo) ajustada a distribuicio gamma de probabilidades, com o objetivo de
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determinar os periodos extremos de precipitacao sobre o nNEB, os quais foram subdivididos em
intervalos de classes com as seguintes intensidades de precipitagao:
» classes de intensidade baixa de precipitagio: de 1 a 3 mm.dia”,

» classes de intensidade intermediaria de precipitagio: de 3 2 9 mm.dia’,

» classes de intensidade alta de precipitagio: acima de 9 mm.dia™".

De acordo com Wilks (1995) a fun¢do densidade de probabilidade (FDP) da

distribuicao gamma é definida como:

P

L petgs 2.10)

f(P)=— "
(P) AT (a)

onde B ¢ um parametro de escala, & ¢ o parametro de forma e F(a) ¢ a funcao gamma, ou

funcao fatorial, definida pela integral:

I'(a)= Tt“letdt (2.11)

0
A FDP da distribuicao gamma nao possui solugio analitica, sendo a mesma calculada

por uma func¢io cumulativa de probabilidade (FCP) gamma que é simplesmente uma integral da

equagao (2.10), definida como:

0t
F(P) =#J-t“‘le At (2.12)
0

AT (a)
A FCP gamma também nio possui solucio analitica e neste trabalho ela foi calculada

numericamente através de uma funcao do software MATLAB (gamedf) que utiliza apenas o valor
da precipitacdo (P) e os parametros de forma (a) e de escala ( ﬂ) para calcular a F(P). Os

pardmetros & e f foram estimados por aproximacdes polinomiais, definidas a seguir:

1 1
D:In(—ZPt)——ZIn(Pt);
N = N =
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o 0,5000876+0,1648852D — 0,054 427 4D?

0<D<0,5772;
D

~8,898919+9,059950D —0,9775373D?
17,797 28D +11,968477D” + D°

, 0,5772<D<17,0 ¢

1

>

=5'p _
_Ntzlt_E
ﬂ (24 0(.

2.5 - Transporte de vapor d’agua

Com a andlise do transporte de vapor d’agua atmosférico pode-se compreender melhor o
papel da circulagdo atmosférica sobre a precipitagdo, pois nos tropicos, as regioes de alta (baixa)
precipitacao sao geralmente associadas a convergéncia (divergéncia) do fluxo de vapor d’agua
(Rao et al., 2002). Portanto, ¢ valido o estudo das caracteristicas do fluxo de vapor d’agua sobre o
nNEB, podendo assim entender a variabilidade da circulagao atmosférica durante os anos
estudados.

Segundo Peixoto e Oort (1992), o balango d’agua na atmosfera pode ser escrito como:

oW oW,

4 VQO-E= ~VQ. -P 2.13
- Q p Q. (2.13)

onde Wé o conteido de dgua na forma de vapor; W_é o conteido de dgua na forma
condensada; Q =Q, i +Q, J ¢ o fluxo hotizontal de 4gua na forma de vapor; Q, =Q,, i+ Q., jé

o fluxo horizontal de agua na forma de condensada; E ¢ evapotranspiragao e P ¢ a precipitacio.

oW

Habitualmente temos que 6tc < e Q. < Q e na escala climatica s ¢ pequeno

quando comparado com a V.a , E e P, sendo assim, a equagdo do balanco d’agua da atmosfera

na forma climatica, equacio (2.13), pode ser reescrita como:

VO=E-P (2.14)
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onde a barra sobre os termos representa a média temporal.
A média da equagio (2.14) no espaco sobre uma regido que ¢ delimitada,
conceitualmente, por paredes verticais, como as paredes de uma coluna atmosférica, ¢ escrita da

seguinte forma:
{v.é} -{E-P} (2.15)
Usando o teorema de Gauss sobre o primeiro termo da equagao (2.15) podemos calcular

o divergente na forma que ¢é freqientemente utilizada em estudos regionais como os de Rao e

Marques (1984) e Cavalcanti et al. (2002):

{v.a} :%qS(a.ﬁ)dy 2.16)

/4

onde A representa a area de uma regiao, N ¢ um vetor com moédulo igual a um que, em cada

elemento infinitesimal, dy , tem a direcdo do vetor normal a dy .

Os médulos das componentes zonal (Q;) e meridional (Q,) do fluxo horizontal de

vapor d’agua integrado verticalmente (Q) sao calculados da seguinte forma:

1Ps
Q, == [ uqdp (2.17)

Ptopo

1 Ps
Q== | vadp (2.18)

Ptopo

mas podem ser calculadas usando a seguinte aproximagao:

Q,i _ 1 i[(uq)““;(uq)n][( p)n_(p)n+l:| (2.19)

_Enzl

1&[(va),, +(va), |

Q=g 2P, =(p)] 2.20)

em que P, =400 hPa e p, é pressio na superficie; qé a umidade especifica do ar; gé a

aceleracdo gravitacional; P ¢ pressao atmosférica; Ue V siao as componentes zonal e meridional
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do vento, respectivamente, ¢ N é o nimero de camadas atmosféricas utilizadas. O fluxo ¢ a
divergéncia vapor d’agua foram estimados da superficie até 400 hPa, pois de acordo com Rao et
al. (1996) os erros de truncamento por diferencas finitas no calculo do fluxo e da divergéncia sao

minimizados quando ambos sdo calculados nos niveis abaixo de 400 hPa.
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3 — Resultados

3.1 - Variabilidade interanual sobre o nNEB

A Figura 3.1 mostra a precipitacio média no periodo de fev-mai dos anos de 1997 a 1999
sobre o nNEB, simulada (média do ensemble) da grade 1 (G1), e grade 2 (G2) e a observada pelos
dados do CPC/NOAA. Nela se observa que em ambas as grades, principalmente na G2, a
precipitagdo tem uma acréscimo na costa e no norte do nNEB. Nas regides onde ha um
acréscimo de precipitacdo, tanto as que foram geradas pela G1 (em menor propor¢ao) quanto
pela G2, sdo locais onde se encontram barreiras topograficas acentuadas (na parte leste, o
Planalto da Borborema e na regiao norte, a Serra da Ibiapaba, entre o norte do Ceara e do Piaui,
ambas as barreiras sio localizadas na Figura 2.3). Possivelmente este efeito esta associado a
parametrizacio de convecgao profunda, que pode mostrar uma sensibilidade significativa na
resolugdo horizontal e assim apresentar comportamentos distintos no aninhamento das grades
(G1 e G2), onde se encontram regides com topografia elevada.

Apesar do acréscimo de precipita¢ao na costa e no norte do nNEB, observa-se na Figura
3.2 que o modelo representa bem a variabilidade interanual da precipitacao encontrada nas
estagoes chuvosas dos anos de 1997 e 1999, reproduzindo bem o padrio de precipitagao
observada no nNEB. No entanto, o0 mesmo nao ocorte para a estagao chuvosa do ano de 1998,
onde o padrio de precipitacio da estagiao representada pelo modelo esta nitidamente acima do
observado, principalmente a simulacio produzida pela G2 sobre a costa ¢ a parte noroeste do
nNEB.

Apesar da G2 intensificar a precipitacao na costa leste e na regido de topografia acentuada
mais que a G1 em praticamente todo periodo simulado, observa-se que as séries temporal de fev-
mai (média na drea que compreende os limites 11°-3°S e 44°-35°W) da precipitacdao simulada de

ambas as grades (Figura 3.2) apresentam valores muito proximos uma da outra e que elas
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representam bem a variabilidade temporal apresentada na precipitagio observada, uma vez que
em ambas existe uma tendéncia em representar as variaches entre 0s maximos e os minimos na

precipitacao observada, embora com magnitudes muitas vezes superiores.

prec_Obs_ 1997 prec_G1 1997 prec_G2 1997

35

105

4250 40w 37.5W 42.5W 40w 37.5W 350 42.5W 40w 37.5W 350
prec_Obs_1998 prec_G1_1998 prec_G2_ 1998

2,58

551

7.5

105

42.5W 40W 37.5W 350
prec_Obs_1909 prec_G1_1999 prec_G2 1999

42.5W 40w 37.5W 42.5W 40w 37.5W

2.55 g h

105 105

42.5W 40w 37.5W 35w 42.5W 40w 37.5W 35W

20w

1 2 4 & 8 10 12
Figura 3.1 - Precipitagao média para o periodo de fevereiro a maio dos anos de 1997, 1998 e

1999 sobre norte do Nordeste (mm.diail). Precipitagdo observada (a), (d) e (g), simulada (média
do ensemble) pela G1 (b), () e (h) e pela G2 (¢), (f) e (i).
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Figura 3.2 - Precipitagao diaria simulada média sobte a area do nNEB (11°-3°S, 44°-35°W))
gerada pela G1 e pela G2 no perfodo de fev-mai dos anos 1997 (a), 1998 (b) e 1999 (c). As barras
verticais representam as precipita¢oes diarias observadas nos anos estudados.
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Os indices estatisticos descritos na se¢ao 2.4 foram calculados espacialmente, ou seja,
foram construidos mapas dos indices estatisticos (Figuras 3.3 e 3.4), com o objetivo de
quantificar e identificar as regides de maior ou menor discrepancia entre a distribuicao espaco-
temporal da precipitagao simulada e observada.

A raiz do erro médio quadratico (REQ) e o erro médio absoluto (EA) apresentam valores
semelhantes nas simula¢bes produzidas pela as grades G1 e G2 em praticamente toda regido do
interior do nNEB dos anos estudados. A divergéncia destes indices, entre as grades, encontra-se
na a costa e na parte noroeste do nNEB. Embora as diferenca sejam moderadas, elas indicam que
as simulacdes produzidas pela G1 apresentam os melhores resultados (Figura 3.3).

Quanto a variabilidade anual da REQ e do EA sobre o nNEB, observa-se que o ano de
1997 apresentou os valores mais elevados, enquanto os anos de 1998 e 1999 apresentaram
valores da REQ e do EA inferiores aos de 1997 (Figura 3.3).

O indice de concordancia (d) e o coeficiente de correlagao (7), ambos calculados para o
periodo de fev-mai dos anos estudados (Figura 3.4) também foi semelhantes entre as simulagdes
produzidas pelas duas grades, no entanto, existe uma diferen¢a marcante entre os anos, pois no
ano de 1998 o modelo apresentou estes indices bem inferiores, se comparado, aos outros anos
simulados, em ambas as grades. O fato de tal ocorréncia pode ser justificado porque em 1998 as
anomalias de TSM do Atlantico tropical configuraram-se de forma contrarias ao fenémeno
ENSO (Figura 1.2), este tipo de configuracao reduz a previsibilidade nos modelos para o NEB

(Misra, 2007).

27



Resultados

REQ_G1 x Obs—1997 REQ_G2 x Obs—1997 EA_G1 x Obs—1997 EA_G2 x Obs—1997
44w 420 A0W RETT 38w 44w 44w 34w
REQ_G1 x Obs—1998
25 e 25 25
45 \\ 45 45
n .
//‘ .—o—-.\
&5 J — \‘ &5 " &5
N A | N B
as =4 {/“"J 85 - { 85 / - {/‘_ o
o\ r"/.‘ﬂ:ﬁ/"‘\d / [‘F-/_\ .‘1:1/"“& 7 - //_\ R\ Ay
{\\_/ L (- /,f | | J)/ L /,f { ¥ . //
1054 Y / 1054 .7 \J!_. 1054 7 by / 105
vl | N o
44w 42W 40W JEwW 38w 44w 42W 40W JEwW 38w 44w 42W 40W 38w JEW 44w
REQ_G1 x Obs—1999 REQ_G2 x Obs—1999 EA_G1 x Obs—199%
25 25 1 25
45 45 \\ 45
>
N
&5 &5 - \‘ &5
RN
—~ ) -
&5 85 { Rt {/ 85
A A NN PANI AN
{x\_ 3 -, [~ 3 < 3 o4 |
1054/ 1054/ \> 1054/
vl
W 44W 42w 40W W 44W 42w 40W Jaw J&wW W 44W Jaw

10

1z 14

2

5]

Figura 3.3 — Raiz do erro quadratico médio (RQE) e erro médio absoluto (EA) entre a
precipitacao didria observada e a precipitagao diaria simulada pela G1 ((a), (c), (), (), 1) e () e
pela G2 ((b), (d), (f), (h), (j) e (m)) no periodo de fev-mai dos anos de 1997 a 1999.
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Figura 3.4 — Indice de concordancia () e coeficiente de correlacio (7) entre a precipitacio didria
observada e a precipitagdo diaria simulada pela G1 em (a), (), (), (), () ¢ (I) e pela G2 em (b), (d),
), (h), (j) e (m), no periodo de Fevereiro a Maio dos anos de 1998 e 1999.

Na Figura 3.5 sao mostradas as séries mensais da raiz do erro quadratico médio (REQ),
erro médio absoluto (EA), o erro médio ou bias (B) e o indice de concordancia (4) médios na
area do nNEB (a mesma da Figura 3.2) para os anos de 1997 a 1999. Nela observa-se que a
variabilidade sazonal da raiz do erro quadratico médio e do erro médio absoluto (fev-mai) indica
a existéncia de uma perda de previsibilidade do modelo nos meses de fevereiro e logo depois, ou
seja, no més seguinte, ha um ganho de previsibilidade como visto na Figura 3.5, em que a raiz do

erro quadratico médio dos anos de 1998 € 1999 era de ~ 7,5 mm.dia' em fevereiro, e no més

29



Resultados

seguinte passou para 5 mm.dia'. De maneira geral, ao longo da integragio das simulagdes (tanto
da G1 quanto da G2) o modelo apresenta uma queda na raiz do erro quadratico médio e no erro
médio absoluto. Observa-se também que estes indices sio semelhantes entre as grades G1 e G2,
ao longo de todos os periodos de simulagao.

Ja para o bias, nio ¢ tio evidente a perda ou de ganho na previsibilidade do modelo como
sao nos outros indices ja discutidos, visto que nio existem indica¢oes ao longo das simulacoes
que o mesmo tendera a zero, ou pelos menos ficara constantemente proximo de zero. Com
relacao ao indice de concordancia mensal, observa-se que no ano de 1999 ele foi o que se
aproximou mais do valor igual a um em praticamente todo o periodo de simulagiao, com exce¢ao
de marco e abril de 1997.

Quando comparamos a raiz do erro quadratico médio e erro médio absoluto, médios na
esta¢do chuvosa, entre os anos estudados (Tabela 3.1), observa-se que o ano de 1998 tem uma
melhor performance, pois estes indices estdo mais proximos de zero. No entanto, quando
comparamos o indice de concordancia e a correlagao linear entre os anos, o ano de 1998 possui a
pior performance, enquanto o ano de 1999 possui a melhor performance, o que esta de acordo
com a Figura 3.1 também, onde é evidente a ma e a boa performance da precipitacio simulada
nos ano de 1998 e 1999, respectivamente. Portanto, o indice de concordancia e a correlagao
linear possuem um peso maior do que os outros indices na determinagdao da performance da
simulagao, pelo menos neste estudo. Isto vem reforcar a idéia de que a andlise de uma simulacdo
nao deve ser realizada com apenas a aplicacio de um indice estatistico, mas sim através de um
conjunto de indices, com seus devidos pesos atribuidos (Maria, 2000).

De acordo com os resultados discutidos até agora, as simulagdes com resolugdo
intermediaria (G1) se mostraram mais realisticas do que as com resolu¢dao mais fina (G2) durante
todo o periodo estudado, visto que a grade de resolucao intermediaria atingiu os maiores escores
(Tabela 3.1). Vale ressaltar que os resultados encontrados no calculo dos indices estatisticos para

ambas as resolugoes sao muito proximos e, portanto, uma avaliagao utilizando apenas uma fonte
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de dados nao ¢ suficiente para chegar a uma conclusao de qual resolugdo representa melhor a
variabilidade da precipitagao sobre o nNEB.

O fato da G1 representar melhor a precipitagao pode esta relacionado a base de dados
observacionais (CPC/NOAA) utilizada para avaliar as simula¢des, visto que a sua resolu¢io de 1
grau por 1 grau (resolu¢ao acima de 100 km), ndo ¢é capaz de representar fenomenos de
mesoescala relacionados as fei¢des topograficas do nNEB, os quais sio (ou deveriam ser)
representados nas simulagdes produzidas pela G2.

Portanto, para confirmar ou nio se a grade mais fina provocou algum tipo de degradagio
na representagao da precipitagdo ou se o problema ¢ da resolu¢ao dos dados observacionais, foi
realizada uma nova analise dos resultados das simula¢oes para as duas grades utilizando uma base
de dados de precipitagdo diaria de alta resolugdo, derivadas de postos pluviométricos da
FUNCEME. Estes dados, no entanto, se limitam ao estado do Ceara. Deste modo, na se¢ao 3.2

serdo mostradas analises similares as do nNE, porém para o Ceara e com uma melhor resolugio.
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Figura 3.5 — Raiz do erro quadratico médio (RQE), erro médio absoluto (EA) e indice de
concordancia (d) mensais, médios na area do nNEB (11°-3°S, 44°-35°W) para os anos de 1997 (a),
1998 (b) e 1999 (c). Nos graficos, as linhas continuas correspondem a G1 e as linhas tracejadas
correspondem a G2.
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Tabela 3.1 - Desvio padrao da precipitagio observada (o) e simulada (o, ); Razdo entre o

desvio padrio da precipitagao simulada e observada (R ); Raiz do erro quadratico médio (RQOE),

erro médio absoluto (E.A), indice de concordancia (d) e correlacao linear (7), calculados entre a
precipitagdo observada e precipitagao simulada, no perfodo de fev-mai e médias sobre a area o

nNEB (11°-3°S, 44°-35°W).

1997 G1 G2
0y (mm.dia') 7,11 7,11
Op (mm.dia!) 5,75 0,18
R, 0,85 0,92
REQ (mm.dia) 8,71 9,14
FEA (mm.diat) 5,06 5,34
B (mm.dia) -1,26 -0,91
d 0,44 0,42
r 0,17 0,15
Escore 4 2
1998 G1 G2
O (mm.dia!) 3,48 3,48
Op (mm.dia) 5,30 5,87
R, 1,82 2,09
REQ (mm.dia ) 6,50 7,16
FEA (mm.dia) 3,70 4,01
B (mm.dia) 1,35 1,71
d 0,28 0,26
R 0,07 0,06
Escore 6 0
1999 G1 G2
O (mm.dia') 5,28 5,28
Op (mm.dia') 5,47 6,19
R, 1,09 1,25
REQ (mm.dia) 7,00 7,68
FEA (mm.dia) 4,35 4,73
B (mm.dia) -0.01 0,50
d 0,50 0,45
R 0,25 0,22
Escore 6 0
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3.2 - Variabilidade Interanual sobre o Ceara

Na Figura 3.6 é mostrada a precipitacio média no perfiodo de fev-mai dos anos de 1997 a
1999 sobre o estado do Ceara, simulada pela G1 e G2 e a observada com as mesmas resolugoes
das grades do modelo (provindas dos postos pluviométricos da FUNCEME). Em ambas as
grades a distribuicio espacial da precipitagio na estacio chuvosa dos anos de 1997 e 1999 ¢
semelhante as observacdes, representando bem a variabilidade interanual da precipitagdao. Este
resultado é semelhante 4 analise realizada para nNEB, onde as estacdes chuvosas dos mesmos
anos foram as que representaram melhor a precipitacao observada. Como era de se esperar, a ma
representacao da esta¢ao chuvosa de 1998, que superestima a precipitacao nas grades, é também
reproduzida em ambas as grades, sendo a G2 a que possui os piores resultados.

Observou-se que a simulagao de precipitagao, com as resolu¢oes originais da G1 e da G2
sobre o Ceara, foi semelhante as do nNEB (que possuiam um espagamento de ~ 100 km), pois
na comparagao da precipitagao simulada em relagdo a observada (Figura 3.5) sobre o Ceara,
observa-se que na G2 a precipitagdo é superestimada justamente nas regides onde a G1 também
produziu a precipitacio acima do observado. O mesmo se confirma para todos os indices
estatisticos calculados para o Ceara (Figuras 3.6 a 3.9) e na Tabela 3.2 também confirma a
superioridade da previsibilidade da G1, pois os maiores escores sao atribuidos a mesma.

As conclusdes realizadas na analise da precipitagio para nNEB se mantiveram sobre Ceara, onde
foram realizadas analises mais refinadas, utilizando observagdes pluviométricas da rede de postos
da FUNCEME em alta resolugdo. Portanto, pode—se concluir que os erros produzidos pela G1
sao transportados com maior intensidade para as simulagoes geradas pela G2. Este tipo de
problema, isto ¢, de amplificacio do erro gerado pela grade maior espacamento horizontal na
grade menor espacamento horizontal também foi observado por Nobre et al. (2001) que realizou
simula¢oes com um modelo espectral com duas grades aninhadas (80 e 20 km) para NEB durante

janeiro a abril de 1999 e Biazeto (2007) que realizou simula¢cbes com BRAMS (com a mesma
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versao deste trabalho) utilizando duas grades aninhadas (60 e 15 km) em simulacGes de

assimilagdo de precipitagao para a regido Norte do Brasil durante a Campanha denominada

WETAMC (WET Season Atmospheric Mesoscale Campaign, Silva Dias et al., 2002a e 2002b). Biazeto

(2007) explica que o maior detalhamento da grade com maior resolugio aumenta a complexidade

dos campos simulados, podendo aparecer pequenos erros na localizagdo dos diversos padroes

atmosféricos, acarretando em um aumento nas diferencas entre simulado e observado.
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Figura 3.6 - Precipitagdo média para o periodo de fevereiro a maio dos anos 1997, 1998 e
1999 sobre o estado do Ceara (mm.dia"). Precipitagio observada (média do ensemble) em (a),
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(e), (i), (), (g) e (), simulada pela G1 em (b), (f) e (j), e pela G2 em (d), (h) e (m).

REQ_G1 x Obs=-1997 REQ_G2 x Obs=-1997 EA_G1 x Obs=1987 EA_G2 x Obs=-1987
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Figura 3.7 — Raiz do erro quadratico médio (RQE) e erro médio absoluto (EA) entre a
precipitagao diaria observada sobre o estado do Ceara (de espagcamento de 80 e 20 km) e a
precipitagao diaria simulada pela G1 em (a), (c), (e), (g), () e (I) e pela G2 em(b), (d), (f), (h),
(j) e (m) no periodo de fev-mai dos anos de 1997 a 1999.
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Figura 3.8 — Indice de concordancia (d) e coeficiente de correlagio (7) entre a precipitacio
diaria observada sobre o estado do Ceara (de espacamento de 80 e 20 km) e a precipitacdo
didria simulada pela G1 em (a), (c), (¢), (g), () ¢ (I) e pela G2 em (b), (d), (f), (h), (j) e (m), no

periodo de fevereiro a maio dos anos de 1997 a 1999.
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o 1 1 1
Few Mar Abr Mai

Figura 3.9 — Raiz do erro quadratico médio (RQE), erro médio absoluto (EA) e indice de
concordancia () mensais, médios na area do Ceard (7,9°-2,7°S, 41,4°-37°W) para os anos
de 1997 (a), 1998 (b) e 1999 (c). As linhas continuas correspondem a G1 e as linhas
tracejadas correspondem a G2.
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Tabela 3.2- Desvio padrio da precipitagio observada (0y) e simulada (0}); Razdo entre o

desvio padrio da precipitagao simulada e observada (R ); Raiz do erro quadratico médio (RQOE),

erro médio absoluto (E.A), indice de concordancia (d) e correlacao linear (7), calculados entre a
precipitagdo observada e precipitagao simulada, no perfodo de fev-mai e médias sobre a area o
Ceara (7,9°-2,7°S, 41,4°-37°W).

1997 G1 G2
O, (mm.dia!) 4,77 6,63
Op (mm.dia!) 6,43 7,00
R, 1,34 1,05
REQ (mm.dia?) 8,12 10,12
FEA (mm.diat) 4,58 5,56
B (mm.dia) 1,49 2,18
D 0,30 0,25
R 0,05 0,03
Escore 6 0
1998 Gl G2
O (mm.dia!) 3,48 3,48
Op (mm.dia™) 5,30 5,87
R, 1,82 2,09
REQ (mm.dia?) 6,50 7,16
EA (mm.dia!) 3,70 4,01
B (mm.dia) 1,35 1,71
D 0,28 0,26
R 0,07 0,06
Escore 6 0
1999 G1 G2
O (mm.dia) 6,19 9,65
Op (mm.dia') 6,35 8,19
R, 1,02 0,84
REQ (mm.dia?) 8,18 12,42
FEA (mm.dia) 5,19 7,33
B (mm.dia ) -0,62 0,47
D 0,47 0,37
R 0,20 0,10
Escore 6 1
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3.2 - Periodos extremos de precipitacdao sobre o nNEB

A Figura 3.10 mostra a distribuicdo de frequéncias (ajustada a distribuicao gamma de
probabilidades), média na area do nNEB (a mesma da Figura 3.1) e média no periodo de fev-
mai, da precipitagdo observada e simulada pelas grades G1 e G2 durante os anos de 1997 e
1999.

Na Figura 3.10a observa-se que no ano de 1997 o modelo simula um nimero maior de
eventos contidos nas classes com baixa intensidade de precipitagao, variando entre 1 a 3
mm.dia", enquanto que os eventos contidos nas classes com intensidade intermediaria e alta,
de 52 9 mmudia' e acima de 9 mm.dia’ respectivamente, sio simulados com menor
intensidade. Observa-se também que os eventos contidos na classe intermediaria possuem
uma menor freqiéncia nas simula¢ées produzidas pela G1.

Ja para o ano 1998 (Figura 3.10b) o modelo se comporta de forma contraria ao ano de
1997, simulando um nimero menor de eventos contidos nas classes com menor intensidade,
variando entre 1 a 3 mm.dia' e simula um nimero maior de eventos com classes
intermediarias e altas. Vale ressaltar que a G2 também se comportou de forma contraria ao
ano de 1997, simulando um numero maior de eventos contidos nas classes intermediaria e
alta, quando comparada a simulagao da G1.

De forma distinta as distribuicdes de freqiiéncia simuladas nos anos de 1997 e 1998, a
distribuicao de freqiiéncia produzida pela G1 no ano de 1999 acompanhou bem a curva da
distribuicao de frequiéncias observada, reproduzindo bem os eventos contidos em todas as
classes (baixa, intensa e alta), no entanto, a curva da distribuicio de freqiiéncias da G2,
simulou um nimero menor de eventos contidos nas classes de baixa intensidade e ampliou
um pouco os eventos das outras duas classes.

De modo geral, observou-se que a curva produzida pela G1 em todos os anos simulados

foi a que mais se aproximou da curva da observagio, exceto no ano de 1997. Jd a curva
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produzida pela G2, embora, também proxima da curva da observagao, apresentou

1
frequéncias inferiores nas classes de 1 a 3 mm.dia e freqliéncias superiores nas classes de 7 a

13 rnm.diz{1 no ano de 1999 (Figura 3.10b e 3.10c).

Observa-se ainda que apesar da distribui¢ao de freqiiéncias observada no ano de 1998 ter
sido composta com as maiores freqiéncias em torno das menores classes, enquanto que a
curva da distribuicao frequéncia das simulagdes estavam, em sua maior parte, contidas nas
classes com eventos intermediarios e intensos, o modelo representou satisfatoriamente a
distribuicao de freqiéncia nos anos de 1997 e 1999, pois acompanhou as tendéncias da curva
de distribuicao de freqiiéncia observada, reproduzindo-a adequadamente em torno de todas

as intensidades de classes (baixa, intermediaria a alta), ou especificamente, nos seguintes

intervalos: de 1 a 5 mm.diz{1 ede5al3 mm.diaEl(Figura 3.10b e 3.10c).

Este resultado pode trazer uma informagao valiosa sobre a variabilidade da precipitagao,
dentro da estagao chuvosa, representada pelo modelo, pois existe a possibilidade de se
realizar uma previsao da distribuicio de ocorréncias de periodos secos e/ou chuvosos dentro

da estacdo chuvosa simulada.
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Figura 3.10 — Distribui¢ao de freqiiéncias (ajustada a uma distribui¢ao gama de probabilidades) do numero
de dias por més (eixo y) versus as classes (eixo x) em rnm.diafl, média sobre a area nNEB (11°-3°S, 44°-
35°W) da precipitacao diaria observada e simulada pela grade G1 e G2 no periodo de fev-mai dos anos de

1997 (2), 1998 (b) e 1999 (c).
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3.3 - Variabilidade diaria da precipitacdo sobre o estado do Ceara

A perspectiva da variabilidade da precipitagao ¢ importante na avaliagio do impacto
climatico caudado pela mudanga da prépria circulagao da atmosfera ou de mudangas climaticas,
portanto, a freqiéncia e a intensidade da distribuicao de eventos de precipitacao diaria podem ser
tdo importantes, ou até mais importantes, que a precipitagdo da estagdo chuvosa (Sun et al.,
2005).

Diante disso, a precipitagao simulada pelo modelo (G1) é avaliada sobre o estado do
Ceara, devido os seguintes motivos:

(i) A grande densidade e disponibilidade de dados observados, essenciais para avaliagao

da performance das simulagoes do modelo.

(if) As caracteristicas topograficas e do litoral sobre a formagao de sistemas e circulagdes

de mesoescala importantes na distribuiciao espacial da precipitagao, ja discutidos por
diversos estudos observacionais e numéricos (Vitorino et al., 1997; Costa et al., 1996;
Vitorino et al., 1996; Mendes e Costa, 1996; Kousky, 1980; Silva et al., 1996; Uvo e
Bernsdtsson, 1996).

O Ceara apresenta bastante heterogeneidade quanto a precipitacio, por isso foi
selecionada uma pequena regidao, cujo regime de precipitagdao é razoavelmente homogéneo. Esta
regido ¢ conhecida no Ceara como sertao central e Inhamuns. Estudos realizados anteriormente
(Sun et al,, 2005 e 2006) demonstram a existéncia de uma homogeneidade desta regido e sua
relevancia para cultura de grios. A Figura 3.11 mostra a regiao selecionada (com os pontos de
grade).

Para analisar a intensidade da precipitagdo foi construido um grafico contendo a
freqiiencia (normalizada pelo nimero de dias da estagao chuvosa) e a intensidade da distribuigao
de eventos de precipitacdo diaria, contidos nos seguintes intervalos de intensidade de: 0-1, 1-5, 5-
10, e > 10 mm.dia” (Figura 3.12). Também foi construido o indice de concordancia (d) para cada

intervalo de intensidade (Figura 3.12).
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Figura 3.11- Regido do Ceard selecionada para construir os graficos de distribuicio de

intensidade de precipitacao.

Observa-se na Figura 3.12 que modelo representou os intervalos de intensidade de
precipitagao nos anos de 1997 e 1999 de forma semelhante, ambos os anos superestimaram e
subestimaram os mesmos intervalos de intensidade de precipitagao, além de representar bem o
mesmo intervalo de intensidade de precipitacio, que sio maiores que 10 mm. dia™. J4 no ano de
1998 o modelo reproduziu os intervalos de intensidade de precipitagio de forma contraria aos
outros dois anos descritos anteriormente, subestimando o intervalo de precipitagio de 0-1
mm.dia”, que ¢ o principal intervalo deste ano, devido as condigdes de E/ Nisio. No entanto, o
modelo representou bem a variabilidade intrasazonal dos diversos eventos de precipitagao destes
trés anos, pois a distribuicdo de freqiiéncia dos intervalos simulados ¢ semelhante a observada em
quase todos os intervalos de intensidade de precipitacdo, apresentando indices de concordancia
(d) com valores acima de 40 %, em boa parte dos intervalos de intensidade de precipitagio. Este
resultado indica que o modelo é capaz de reproduzir bem a variabilidade do regime de chuva

contida na estacao chuvosa dos trés anos simulados.
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Figura 3.12 — Distribuicao da intensidade de precipitagao sazonal nos anos de 1997 (a), 1998 (c)
e 1999 (e) e indice de concordancia (d) entre a precipitagao observada e a simulada nos intervalos
de intensidade de: 0-1, 1-5, 5-10, ¢ >10 mm.dia” em 1997 (b), 1998 (d) e 1999 (f), medidos sobre

a regiao do sertao central e Inhamuns (Figura 3.9).
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Na Figura 3.13 sio mostrados os graficos dos perfodos secos dos anos estudados sobre a
regiao do sertdo central e Inhamuns (Figura 3.11). Neste grafico os limites de perfodos secos sao
chuvas abaixo de 2 mm.dia™ que ocorrem durante 2, 3 ou até 10 dias seguidos. Ou seja, os limites
dos periodos secos sao os nimeros de dias seguidos em que houve chuvas abaixo de 2 mm. O
objetivo desta analise é investigar o “ski/” (habilidade) do modelo em representar dias
prolongados com pouca ou sem nenhuma chuva. A motivagio para tal avaliagdo deve-se a
existéncia de poucos trabalhos que discutem os periodos secos e chuvosos sobre o NEB e sua
grande importancia para regiao semi-arida do Ceara, onde existe uma grande vulnerabilidade da
populacio local referente as condi¢oes climaticas (Chimeli et al., 2002).

Observa-se que o modelo nos anos de 1998 e 1999 simulou os periodos secos com os
limites de 2 e 3 dias acima do observado, enquanto que no ano 1997 estes limites foram melhores
simulados. Os periodos secos com os limites iguais e acima de 4 dias simulados pelo modelo nos
anos 1997 e 1999 sao aproximadamente iguais aos observados. Ja no ano 1998, estes mesmos
petiodos sio bem representados, se comparados aos outros dois anos. Diante destes resultados,
podemos afirmar que o modelo foi capaz de representar razoavelmente bem a variabilidade
interanual dos periodos secos com os limites iguais ¢ acima de 4 dias, no entanto esta capacidade

nao foi observada para os periodos secos com os limites de 2 e 3 dias.
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3.4 - Transporte de vapor d’agua

A Figura 3.14 mostra o fluxo de vapor d’agua integrado verticalmente médio (3) no
periodo de fev-mai dos anos de 1997 a 1999, onde se observa que o transporte de vapor d’agua
reflete a forte atuacdo dos Alisios de sudeste sobre o oceano Atlantico e também sobre o nNEB.
Observa-se também que no sul da Bahia a componente meridional do fluxo de umidade passa a
agir de norte para sul (Figura 3.14a), devido a influéncia do anti-ciclone semi-permanente do
Atlantico sul, enquanto no Piauf e Maranhdo o transporte de vapor d’agua é zonal. De maneira
geral, o transporte de vapor d’agua sobre o nNEB ¢ zonal, de leste para oeste, contribuindo para
que a agua evaporada pelo oceano Atlantico seja transportada para o interior da regido. Este
resultado ressalta a importancia do oceano Atlantico como uma fonte de vapor d’agua para o
nNEB.

Neste contexto e com relagao aos Alisios, a componente meridional do fluxo de vapor
d’agua integrado verticalmente pode expressar uma contribuicdio para configuracio na
identificacdo da atuacdo da ZCIT formada pela convergéncia dos Alisios. Os efeitos da ZCIT
sobre o nNEB dependem de seu posicionamento mais ao sul do equador terrestre e estio
diretamente relacionados a maior ou menor intensificacio do fluxo de vapor d’agua no periodo

estudado. Portanto, analisou-se a influéncia da componente meridional do fluxo de vapor d’agua
(Q(p ]) buscando observar uma distingdo na caracterizacado dos contrates entre 0Os anos
estudados. Para isso foi realizada uma média zonal da componente do fluxo de vapor d’agua
(Qw_j:) (entre 44° e 33° W) em funcio da latitude. Desta forma, na Figura 3.15 sio apresentadas

as curvas que representam o comportamento quinzenal ao longo de cada estagao chuvosa (fev-
mai) dos anos de 1997 a 1999. Como ja foi descrito, este tipo de analise visa auxiliar na
determinagao de um padrio que indique a atuagao interanual do principal sistema indutor de

chuvas no nNEB, a ZCIT (Cavalcanti et al., 2002). Nela (Figura 3.15) os valores negativos do
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fluxo meridional de vapor d’agua indicam um transporte de norte para sul e os positivos indicam

o transporte no sentido contrario.
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Figura 3.14 — Fluxo de vapor d’agua integrado verticalmente - Q (kg.m™.s™"), médio no periodo
de fev-mai, dos anos de 1997 (a), 1998 (b) ¢ 1999 (¢).

Na Figura 3.15a observa-se que o transporte de fluxo meridional de vapor d’agua de

norte ocorre na 5% e na 6* quinzena, entre as latitudes de 0° a 4° S, com valores entre -30 a 0

kg.m".s"

b

em 1997. No ano de 1998 (Figura 3.15b) praticamente nao ha fluxo meridional de
vapor d’agua de norte, enquanto, no ano de 1999 (Figura 3.15c), observa-se que o transporte de
fluxo meridional de vapor d’agua de norte é superior aos outros dois anos, pois neste ano ha a

presenca de trés quinzenas (2° a 4%, entre as latitudes 0° a 7° S, com valores entre -40 a

20 kg.m™.s ™.
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Estes resultados indicam que no ano em que ocorreu El Nifio (1998) o fluxo meridional
de sul esteve atuando fortemente em praticamente toda faixa latitudinal impedindo que a ZCIT
alcangasse uma posi¢do mais ao sul para favorecer a ocorréncia de chuvas no nNEB. Ja para o
ano normal (1997) e para o ano de La Nifia (1999), o padrio do fluxo meridional foi diferente do
ano de 1998. Nestes anos observou-se o transporte do fluxo meridional de vapor d’agua de norte,
sendo este maior em 1999, indicando a atuagao mais efetiva da ZCIT, embora timida, pois a
maior parte das quinzenas, de ambos os anos (1997 e 1999) o fluxo meridional de vapor d’agua

foi de sul.
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Figura 3.15 — Distribuicio média zonal (44°-33° W) da componente meridional do fluxo de
vapor d’agua integrado verticalmente (kg.m™.s') para: médias quinzenais dos anos de 1997 (a),
1998 (b) e 1999 (c), no periodo de fev-mai.

50



Resultados

Buscando ainda encontrar diferengas no transporte de vapor d’agua entre os anos 1998 e

1999, foram construidos campos da diferenca média entre os anos de 1998 e 1997 do fluxo de

vapor d’agua (6) médio no periodo de fev-mai, e entre os anos 1999 e 1997, também médio no
petiodo de fev-mai (Figura 3.16).

Na Figura 3.16a observa-se que a diferenca ¢ positiva de sul para norte, o que indica que
o fluxo meridional de vapor d’agua, de norte, do ano de 1998 foi menos intenso que o de 1997 e,
conseqiientemente, impediu a penetragio da ZCIT para latitudes um pouco ao sul do equador,
inibindo a convecgdo e a precipitagao sobre o nNEB, contribuindo assim, na caracterizagao de
um ano seco que ¢ tipico de E/ Niiio.

Analisando da mesma forma a Figura 3.16b verifica-se que desde o norte do Rio Grande
do Norte até o Maranhio a diferenca é negativa de sul para norte, ou seja, o fluxo meridional de
vapor d’agua de norte foi mais intenso no ano de 1999 em relagio ao ano 1997. Isto se deu
porque o fluxo de vapor d’agua de sudeste para o ano de 1999 foi menos intenso que o ano
normal (1997) tendo, como consequéncia, a penetracao da ZCIT sobre o nNEB até latitudes nao

alcancadas no ano normal.
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Figura 3.16 — Diferenca dos campos de fluxo de vapor d’agua integrado verticalmente (kg.m™.s°
", médios no periodo de fev-mai, entre os anos de 1998 € 1997 (a) e 1999 e 1997 (b).
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Como a precipitagio é mantida principalmente pela convergéncia (divergéncia) do fluxo
de vapor d’agua (Rao et al., 2002), pode-se concluir que o acréscimo (decréscimo) de precipitagao
¢ relacionado, aproximadamente, com o aumento da convergéncia do fluxo de vapor d’agua.

Portanto, foram construidos os campos de subtracdes (anomalias) da divergéncia do fluxo de

vapor d’agua integrado verticalmente (Vé) e da precipitagao (E), médios no periodo de fev-

mai, entre os anos de 1998 e 1997, e 1999 e 1997 (Figura 3.17). Comparando os campos da

diferenca da divergéncia do fluxo de vapor d’agua (Vé) com os campos da diferenca da

precipitagao de ambos os anos ( Figura 3.17), observa-se que os valores negativos (positivos) da
anomalia de divergéncia, em geral, coincidem com os valores positivos da anomalia de
precipitagdo (negativos), indicando que nestas regides o em questao é menos divergente do que o
ano de 1997. Desta forma, observa-se que a alta divergéncia do fluxo de vapor d’agua sobre a
costa do nNEB foi maior no ano 1998 (Figura 3.17a) e conseqiientemente a precipitagdo na costa
foi menor também quando a comparamos com o ano de 1999 (Figura 3.17c e 3.17d).

Foi idealizado uma coluna atmosférica com base delimitada pelas coordenadas 10°-3° S e
44°-36° W, com a altura da superficie (1000 hPa) até 400 hPa, com o objetivo de calcular o

conteudo de vapor d’agua atmosférico que atravessa as faces laterais da coluna atmosférica (faces

leste, oeste, norte e sul) e assim calcular a divergéncia do fluxo de vapor d’agua {VQ} integrado

verticalmente (média mensal) na area do nNEB. A divergéncia do fluxo de vapor d’agua {Va}

média no més e na area do nNEB ¢ dada pelo contetdo liquido de vapor d’agua atmosférico que

atravessou as faces laterais da coluna atmosférica, ou seja, a soma das faces da coluna atmosférica.

As faces sao definidas como: face oeste (média em 46° W ao longo de 10°-3° S, @, ), face leste
(média em 36° W ao longo de 10°-3° S, @), face norte (média em 3° S ao longo de 46°-36° W,

@, ) e face sul (média em 10° S ao longo de 46°-36° W, ¢).
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A Figura 3.18 representa o conteudo de vapor d’agua atmosférico que atravessou as faces
laterais da coluna (¢, ,d ,#y ¢ @) na estacio chuvosa (ou seja, no quadrimestre de fev-mai) para

os anos de 1997 a 1999 e na Tabela 3.3 esta o conteudo de vapor d’agua resultante, obtido pela
soma das faces e também o conteudo de vapor d’agua para cada face da coluna atmosférica em
cada més da estagao chuvosa. O esquema grafico das setas entrando (de cor azul), que sao os
valores negativos, na coluna atmosférica indica a importacao de vapor d’agua e as setas saindo (de
cor vermelha), que sao os valores positivos, indicam a exportacio de vapor d’agua na estagao
chuvosa dos anos estudados (Figura 3.18).

Analisando a Figura 3.18 observa-se que a entrada de vapor d’agua se da efetivamente

pela face leste (@ ), onde se encontram os valores mais intensos de vapor d’agua, -24,59, -26,24 e

2526 mm.dia”, para os anos de 1997 a 1999, respectivamente. Esse resultado, assim como em
Cavalcanti et al. (2002), demonstra a importancia do Oceano Atlantico Sul no processo de
fornecimento de vapor d’agua para o nNEB e que sua variabilidade depende do posicionamento
do anticiclone semi-permanente do Atlantico Sul.

Outra face de destaque é a face norte (), por tepresentar uma variabilidade interanual

no conteudo de vapor d’agua. Observa-se nas Figuras 3.18a e 3.18b que o fluxo meridional de
vapor d’agua nos anos de 1997 e 1998 inibiu a penetragao do conteido de vapor d’agua na parte
norte do nNEB, com o conteido de vapor d’4agua saindo da face norte de 1,23 e 0,87 mm. dia’,
respectivamente, enquanto que em 1999 (Figura 3.18c) o fluxo meridional de vapor d’agua
permitiu a entrada de -0,21 mm.dia” de vapor d’4gua.

Na Tabela 3.3 encontram-se a divergéncia do fluxo de vapor d’agua média na area do

nNEB para os anos estudados, que resultou da soma do conteudo de vapor d’agua nas quatro

faces da coluna atmosférica (@ + @y + ¢, + & ). Nela observa-se que em todos os meses dos anos
estudados a divergéncia média na area do nNEB {VQ} foi negativa, ou seja, a precipitagao

excedeu a evapotranspira¢ao (de acordo com a equagao (2.15). O quadrimestre (estagido chuvosa)
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que apresentou a divergéncia média na area do nNEB {VQ} mais negativa foi a do ano 1999,

com a importacio de vapor d’agua 7,14 mm.dia”, contra -6,62 ¢ -6,95 mm.dia" dos anos de 1997

e 1998, respectivamente.
Apesar de que em 1999 a divergéncia média na area do nNEB {VQ} tenha indicado uma
maior importacio de vapor d’agua do que os outros anos estudados, esperava-se que a

divergéncia média na area do nNEB {VQ} representasse a variabilidade interanual na

disponibilidade de vapor d’agua melhor, indicando uma exportagiao de vapor d’agua no ano de El
Nifio (1998) em vez de uma importagao. No entanto, este resultado esta coerente com a
simulagdao de precipitacio do modelo (que sera discutida na proxima se¢ao), pois 0 mesmo nao
representou bem a estagao chuvosa deste ano (1998) indicando valores de precipitagao acima da

precipitagao observada (Figura 3.1).
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FMAM 1998 -FMAM1897 FMAMT999 ~FMAM1887

Figura 3.17 — Divergéncia do fluxo de vapor d’4gua integrado verticalmente em mm.dia ' para a diferenca
dos anos 1998 € 1997 (a) e de 1999 e 1997 (b), e precipitagio em mm.dia" para a diferenca de 1998 e 1997
(c) e de 1999 e 1997 (d).
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Figura 3.18 — Balanco do fluxo de vapor d’Agua mm.dia" nas faces laterais da coluna atmosférica (36°-
46°W e 3°-10°S) sobre o nNEB nos anos de 1997 (a), 1998 (b) e 1999 (c).
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Tabela 3.3 Balanco da divergéncia do fluxo de vapor d’agua (mm.dia") nas faces laterais da
coluna atmosférica (44°-36° W e 10°-3° §) para os meses de fev-mai dos anos de 1997 a 1999

sobre o nNEB.

Ano de 1997
Faces Fevereiro marco abril maio  quadrimestre
Oeste 19,54 9,87 20,67 25,14 18,81
Leste -2894 2239 22776 -2425 -24,59
Sul 1,93 4,40 -3,20 -11,41 -2,07
Norte 0,25 -0,90 -1,21 6,77 1,23
Balanco -7,21 -9,01 -0,50 -3,76 -0,62

Ano de 1998
Faces Fevereiro marco abril maio  quadrimestre
Oeste 16,99 17,83 21,67 24,19 20,17
Leste 2734 -2597  -26,27  -25,40 -26,24
Sul 4,25 0,67 -2,95 -8,94 -1,74
Norte -1,00 -1,45 0,13 5,78 0,87
Balanco -7,09 -8,92 -7,42 -4,38 -6,95

Ano de 1999
Faces Fevereiro marco abril maio  quadrimestre
Oeste 19,93 18,76 25,87 24,03 22,15
Leste 2732 -2406  -26,91  -22]76 -25,26
Sul 0,23 1,11 -7,40 -9,18 -3,81
Norte -1,67 -3,71 1,71 2,81 -0,21
Balanco -8,83 -7,90 -0,72 -5,10 -7,14
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4 - Conclusoes

Este estudo procurou analisar a variabilidade interanual da precipitagdo e circulagdo
atmosférica sobre o norte do Nordeste brasileiro (nNEB), através de conjuntos de simulagdes
(ensembles) de longo perfodo (5 meses) realizadas com o modelo regional BRAMS (Brazilian
Regional Atmospheric Modeling System), durante a estagao chuvosa (fevereiro a maio) dos anos 1997,
1998 e 1999, quando as temperaturas de superficie do mar (TSM) do Pacifico leste e central
encontravam-se normais, anomalamente quentes (E/ Nijio), e anomalamente frias (La Niia),
respectivamente. Nas simulagcées o modelo foi configurado com duas grades, sendo a primeira
grade (G1) com espagamento horizontal de 80 km, e a segunda grade (G2) com um espagamento
de 20 km. As condi¢bes da atmosfera no instante inicial e as condi¢bes de fronteiras laterais
foram fornecidas pela re-analise do NCEP-NCAR e a TSM utilizada como condi¢ao de contorno
foi a observada semanalmente.

Pode-se sintetizar, das simulag¢Oes realizadas, que a analise da variabilidade interanual da
circulagio atmosférica estudada através dos termos do balanco d’agua sobre o nNEB
demonstrou que o transporte de vapor d’agua sobre o nNEB ¢é zonal, de leste para oeste,
contribuindo para que a agua evaporada pelo oceano Atlantico fosse transportada para o interior
da regido. Demonstrou ainda, que o fluxo meridional de vapor d’agua de sul no ano em que
ocorreu E/ Nijio (1998) atuou fortemente em praticamente toda faixa latitudinal impedindo que a
ZCIT alcangasse uma posi¢ao mais ao sul para favorecer a ocorréncia de chuvas no nNEB,
enquanto que o ano de La Niia (1999) o fluxo meridional de vapor d’agua teve sua atuacao de
norte, indicando a atua¢ao mais efetiva da ZCIT sobre o nNEB, embora timidamente. E por fim,
a diferenca dos campos de divergéncia do fluxo de vapor d’agua mostrou que o ano de 1998 foi
mais divergente do que o ano de 1999 e, conseqiientemente, menos chuvoso também. A soma
destes resultados indica que o modelo representa bem o sinal da variabilidade interanual do fluxo
de vapor d’agua sobre nNEB.
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A precipitagao também ¢é bem representada pelo BRAMS, visto que o mesmo representa
bem a variabilidade interanual da precipitagao encontrada nas estagdes chuvosas dos anos de
1997 e 1999, reproduzindo bem o padrio de precipitacio observada no nNEB e sobre o estado
do Ceara. No entanto, o0 mesmo nao ocorre para a estacio chuvosa do ano de 1998, onde o
padriao de precipitagao da estagao chuvosa representada pelo modelo esta nitidamente acima do
observado. Justifica-se a ma representagao da precipitacio em 1998 através de Misra (2007). O
autor explica que quando as anomalias de TSM do Atlantico tropical se configuram de forma
contrarias ao fenomeno ENSO, como foi o caso de 1998, o modelo reduz a sua previsibilidade
sobre o NEB.

As simula¢Ges com resolugao intermediaria (G1) se mostraram mais realisticas do que as
com resolu¢ao mais fina (G2) durante todo o periodo estudado, de acordo com a analise realizada
através de indices estatisticos empregados nas simulagdes e nos dados observados sobre o nNEB
e sobre o estado do Ceara. Os locais onde a precipitagdo é pior representada na G2 sio os de
topografia elevada, e nas regioes litoraneas. Este efeito esta associado com a ma representagao de
fenomenos relacionados as fei¢cdes topograficas na G1 que sao ampliados nas simula¢des da G2
em regioes onde a topografia é acentuada também. Este tipo de problema, isto é, de amplificagao
do erro gerado pela grade maior espagamento horizontal na grade menor espagamento horizontal
também foi observado por Nobre et al. (2001).

De maneira geral, as simulacdes geradas pelo BRAMS apresentaram um bom
desempenho na simulagao de precipitagao sazonal para nNEB, representado bem a variabilidade
sazonal da precipitagao nas estacdes chuvosas do anos estudados. As simulagoes indicaram uma
tendéncia em representar as variacOes entre maximos e minimos observados na precipitagao
observada. A distribuicao de frequiéncia da precipitacao foi representada satisfatoriamente, pois
acompanhou as tendéncias da curva de distribui¢ao de freqiiéncia observada, reproduzindo bem a

distribuicdo de freqiéncias em torno de todas as intensidades de classes (baixa, intermediaria a
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alta). O modelo foi capaz de representar razoavelmente bem a variabilidade interanual dos
periodos secos com os limites iguais e acima de 4 dias.

Estes resultados podem trazer uma informagdo valiosa sobre a variabilidade da
precipitagao, dentro da estagao da chuvosa, representada pelo modelo, pois existe a possibilidade
de se realizar uma previsio da distribuicio de ocorréncias de periodos secos e/ou chuvosos
dentro da estagao chuvosa simulada. Por tanto, pode-se que concluir que o modelo BRAMS,
quando utilizadas as corretas parametrizagcoes e fortes valores de contorno (nudging), é capaz
prever periodos de secas e os periodos chuvosos dentro da estagao chuvosa com razoavel grau de
confiabilidade.

Como trabalhos futuros sugere-se a realizacao de uma climatologia de simulagdes com o
objetivo de determinar o erro sistematico do modelo, utilizando uma grade de espagamento
horizontal intermediario entre 80 e 20 km, que seria determinada através de testes de
sensibilidade. Realizar simulagdes com a TSM climatolégica e semanal, para conhecer a
dependéncia do BRAMS em relagdo a TSM, visto que o NEB esta fortemente relacionado com a
sua variabilidade.

Propde-se inicializar o modelo com uma fonte diferente de dados, ou seja, diferentes do
NCEP-NCAR, a fim de verificar a dependéncia do modelo a outra fonte de dados, e fazer um
possivel ensemble destas simulagGes. Verificar também a dependéncia do modelo a umidade do
solo nas simulagdes climaticas, realizando simulagdes com as camadas do solo com os perfis
umido e seco, de modo que os arquivos de umidade utilizados na inicializacio do BRAMS, que

estao disponiveis no site www.cptec.inpe.br/brams, fariam o papel de petfil da umidade do solo

intermediario.
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Apéndice A

Existem muitas formas de se realizar uma analise objetiva. De forma geral, assume-se que
¢ um processo linear de forma que ela se comporta como uma transformacao linear dos dados
obtidos pelas estagoes (ou observados) em pontos de grade regularmente espagados.

A equagio seguinte ilustra o processo:
m

Zh=>"hz° (A1)
-1

onde 7’ representa os dados obtidos em m estacdes que estio em locais indexados por
s=1,2,3,.,m e Z"' é o valor dado em um determinado ponto de grade do campo atmostérico.
Nota-se que o valor obtido no ponto de grade depende da fungao peso 4, utilizado no calculo. O
valor de 4, depende da localizagio do ponto de grade com relagio as estagoes e pode ser
calculado através de varios métodos. Basicamente, temos as formas empiricas e estatisticas. No
primeiro caso, a fun¢iao peso é determinada de forma empirica sendo que seu valor depende da
distancia entre o ponto de grade considerado e o da estagao analisada.
A equagiao (A.1) pode ser calculada considerando 7 pontos de grade assumindo a forma
vetorial:
ZA(nxl) = HT Zo(mxl) (AZ)

(nxm)
onde cada coluna da matriz H ¢ associada a localizacao de um ponto de grade e cada linha a uma
estacao.

Quanto mais distante a estacdao estiver do ponto de grade menor a sua importancia na
determinagao do valor interpolado no ponto de grade. Esta estratégia é utilizada no método de
Cressman descrito abaixo (Tripoli e Krishnamurti, 1975; Krishnamurti e Bounoua, 1995).

O método de Cressman funciona através de sucessivas correcoes baseando-se em valores
de ponto de grade preliminar denominado campo predito (guess field em inglés). Neste trabalho o

campo predito (guess field) é uma previsao numérica da grade mais fina. O esquema usa a soma das

67



Apéndice

diferencas entre as observacoes obtidas pelas estacbes e o campo predito nas estagoes
(ponderadas por fungdes pesos) para a determinagao dos novos valores de pontos de grade. Um
raio de influéncia é empregado para determinar quais estagoes serdo consideradas no calculo.

O campo predito nas estagdes (Z,) € determinado a partir do campo predito nos pontos

de grade (Z,;) de acordo com a seguinte equagao:

i=L j=M i=L j=M
e Wy Zg; : Z;, Wy Zg;
_ _ izl j= _ il =
ng - hiizgij i=l  j=M - c (A'3)
Wij
=l j=1
onde a fungao peso ¢é definida por:
R2 _ d 2
—— se d<R
W; =4 R? +d? (A4
0 sed >R

onde R ¢ o raio de influéncia e 4 a distancia entre o ponto de grade e a estagao.

A Figura Al mostra o valor da fungdo peso w, definida em (A.4) em fungido do parimetro
adimensional 7valendo 4/R.
Agora € calculada a diferenca entre o valor Z, atual na estagdo e o valor interpolado Z,

como:

E =2 -2 (A.5)

w(ds,R)

Figura A.1 - Valores da fungio peso »; de Cressman em fungao do parametro adimensional 4,/R

representado por 7.
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Caso se esteja na r-enésima interagao, esta diferenca é usada para o calculo de um fator de
correcao utilizado para determinar o valor de ponto de grade Z, na (v+1)-€sima interagao. Este

fator ¢ obtido por:

ZWS Esv
v+1 s='
Cij = l\N—V (A6)

onde W," = Wijv By , com w; definido em (A.9) , £ ¢ uma fungio peso no tempo definido por:
f=e " (A7)
onde y é um fator escolhido de forma subjetiva para definir o peso de cada observa¢ao. Um fator

de “alisamento” (swoothing factor em inglés) é introduzido e definido por:

R-d
S=— A.8
> C A8

9

onde C, € o centro de gravidade da 4drea de influéncia estimada como sendo o raio de influéncia R
dividido por 2. Finalmente o valor nos pontos de grade obtidos para a intera¢ao (v+1)-ésima ¢

dada por:

(v+1) _ vV | =~ (V41)
Zgij _Zgij +5SC; (A9)
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