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RESUMO

CHAMIS, M. L. Climatologia da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul: Holoceno Médio, Presente e Futuro. 2015 65 f. Dissertacao

(Mestrado) — Departamento de Ciencias Atmosfericas, Instituto de
Astronomia Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2015.

Neste trabalho, o posicionamento, intensidade e média de ocorréncia da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) foram analisados. Para
isso, foram utilizados dados diarios de precipitacdo sobre a América do
Sul, para caracterizar o clima recente, e dados do um modelo numérico
acoplado oceano-atmosfera para avaliar o clima presente e para o0s
periodos do holoceno médio (6Ka) e clima futuro. Foi utilizado um critério
baseado exclusivamente na variavel precipitacdo para a deteccdao de
eventos ZCAS. Esse critério foi inicialmente testado nos dados
observacionais, a fim de analisar a sua eficiéncia na deteccao de ZCAS. O
mesmo processo foi aplicado ara dados simulados do tempo recente, e para
0 holoceno médio e clima futuro. Foi aplicado a técnica de Analise de
Componentes Principais (ACP), para caracterizar a ZCAS e selecionar a
regido de maximos valores. Os resultados mostram que o critério utilizado
é eficiente para a deteccdo de casos ZCAS e que a média de eventos/ano
obtida com os dados de simulacdo do clima presente foi similar aos
obtidos com os dados observacionais. Para o holoceno médio encontramos
uma média maior de eventos/ano, porém com uma média menor de
dias/evento o que apresentou um valor menor de dias de ZCAS/ano
quando comparado com o clima presente. O clima futuro apresentou um

valor mais proximo do numero de eventos/ano, porém com um valor de



dias de ZCAS/ano também menor. Os valores climatoldgicos de
precipitacio mensal foram menores no periodo do holoceno médio e
maiores para o cenario de clima futuro, o que, combinado com os valores
de dias de ZCAS/ano, sugerem uma anomalia negativa de precipitacao

sobre a regiao de ZCAS no holoceno médio.

Palavras Chave: ZCAS, Critério, Precipitacdo, Holoceno



ABSTRACT

CHAMIS, M. L. Climatology of the South Atlantic Convergence Zone:
Mid Holocene, Present and Future. 2015 65 f. Dissertacao

(Mestrado) — Departamento de Ciencias Atmosfericas, Instituto de
Astronomia Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2015.

This work analyzes the positioning, intensity and number of ocurrence rate
of the South Atlantic Convergence Zone (SACZ). Daily precipitation data
over South America, was used to characterize the present climate, as well
as simulations from a Coupled Ocean-Atmosphere model that produced
present climate, mid-Holocene (6Ka) and the future climate data. A criteria
only based on precipitation was the tool for the detection of the SACZ
occurrences. This criterion was first tested whit observational data in order
to verify its efficiency. After that, it was used with the model output for the
present climate, the mid-Holocene and future climate. The results showed
that the criterion is efficient to detect SACZ events. For the mid-Holocene
it was found that the number of events/year is high, but the days/event is
lower also showing a lower value of days of SACZ/year than the model
output for the present. The model output for the future showed similar
number of events/year when compared to the output for the present
climate, but with a lower number of the days of SACZ/year. The monthly
values of climatology were lower on the mid holocene cenario, and greater
on the future climate cenario, what sugest, when combined with de days of
SACZ/year value, a negative annomaly of precipitation on the SACZ

region durring the mid holocene period.

Key Words: SACZ, Criteria, Precipitation, Holocene
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1.0 INTRODUCAO

A precipitacdo é provavelmente a variavel meteorologica de maior
interesse do publico em geral. A sociedade tem diversos interesses
relacionados a chuva, desde agricultores, que desejam planejar suas
proximas plantacoes, passando por cidadaos comuns, que querem planejar
o melhor momento para sair de casa, organizadores de eventos, que
precisam decidir quais os melhores dias para o0 evento que estdo
organizando, chegando até a forcas de seguranca publica, que precisam
ficar atentos para os riscos que a precipitacao pode trazer a populacao. Por
isso seu estudo € bastante justificado.

Dentre os fendmenos que afetam a precipitacdo, destaca-se a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que € o principal sistema regulador
da precipitacdo ao longo do verao na América do Sul.

Estudar o comportamento desse sistema no passado e presente, nos ajudara
a compreender melhor o mesmo no futuro, por isso é importante analisar
ZCAS ao longo do holoceno médio, uma vez que esse periodo possui um
consideravel suprimento de informacdes que podem ser retiradas de
registros fisicos, tais como espelhotemas, testemunhos de gelo, anéis de
arvores entre outros.

A ZCAS ¢é caracterizada por uma banda persistente de nebulosidade,
orientada no sentido NW-SE, desde a regido amazonica até o Oceano
Atlantico sul. E uma regido de forte gradiente de temperatura potencial,
senda uma “divisoria” entre o ar quente e seco a nordeste com o ar frio e

umido a sudoeste.
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A ZCAS, normalmente é analisada utilizando a radiacao de onda longa
(ROL) para aferir seu posicionamento.
Quadro(1994) e Sanches e Silva Dias(1996) definiram os quatro critérios a

seguir como a melhor forma para caracterizar um evento de ZCAS:

-convergéncia de umidade em 850hPa
-ventos de sul a oeste da zona de convergéncia
-cavado em 500 hPa a oeste da regido de convergéncia

-nebulosidade persistente em imagens de satélite

Esses critérios, além do uso de ROL, sdo eficientes para determinar a
localizacdo da ZCAS em um primeiro momento, porém para uma melhor
analise quantitativa, além de um estudo para o clima futuro e passado, o

uso de precipitacdo se faz indispensavel.

O seguinte trabalho tem por objetivos:

1-utilizar e testar a eficacia de um critério para deteccao de eventos de

ZCAS baseado exclusivamente na precipitacao.

2 — Utilizar o critério para dados de saida de modelo para o periodo

referente ao holoceno médio.

3 — Utilizar o critério para dados de saida de modelo para o periodo

referente ao clima futuro.
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2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As primeiras referéncias citando uma banda de nebulosidade persistente
sobre a América do Sul remetem a década de 70. Um dos primeiros a
associar essa banda de nuvens com a atividade convectiva na Amazonia foi
Taljaard 1972.

Streten (1973) estudou a localizacdo e movimento dessa banda de
nebulosidade utilizando campos meédios de 5 dias de dados de satélite,
além de discutir a relacao entre a nebulosidade e padroes de onda longa.
Analisando valores médios de trés anos ele sugeriu que a localizacao da
banda de nebulosidade sobre o Atlantico era bastante estavel, o mesmo
acontecia sobre o Pacifico, enquanto que no o Oceano Indico havia um
deslocamento para oeste no verdo e para leste no inverno. Utilizando
técnicas de suavizacao para um periodo de cinco dias, a fim de filtrar
apenas onda longas, ele mostrou a presenca de ondas quase estacionarias a
leste das regides de conveccao intensa, sugerindo que ha uma forte ligacao
entre ambas.

Krishnamurty et al (1973) analisaram o comportamento e a intensidade do
movimento zonal na alta troposfera ao longo do verao no Hemisfério Sul.
Eles mostraram a existéncia de regioes de divergéncia de massa
coincidindo com as regioes convectiva sobre o nordeste da América do Sul
e Indonésia. Eles sugerem também que a forte correlacdao entre as regioes
de intensa atividade convectiva no verdo do Hemisfério Sul com os
maximos de velocidade potencial na alta troposfera ndo era uma simples

coincidéncia.
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Através da analise do fluxo médio para dezembro de 1969 para os
tropicos, eles mostraram a existéncia de trés grandes cavados sobre os
oceanos ao longo do Hemisfério Sul préximos as regioes de conveccao
intensa.

Yassunary 1997, com o auxilio de imagens de satélite, foi um dos
primeiros a mostrar a existéncia de trés bandas persistentes de
nebulosidade no verao do Hemisfério Sul com inclinacado NW-SE, as quais
hoje sdo chamadas de Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS),
ZCAS e Zona de Convergéncia do Indico.

Kodama (1992) fez uma analise sobre essas trés regioes utilizando valores
meédios para dez dias. Ele encontrou que elas apresentam uma serie de
caracteristicas em comum como o fato destas se formarem a partir de uma
regido de intensa conveccdo, como a regido amazonica no caso da ZCAS,
e se estenderem a leste e em direcao ao polo.

Outra caracteristica em comum encontrada foi o fato delas estarem
associadas a um jato subtropical e surgirem a leste de um cavado quase
estacionario que por sua vez se encontra a sudoeste da regido de
convecc¢do. Percebeu-se também o fato de todas elas serem regides de
convergéncia de umidade, proveniente da Alta Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS) no lado nordeste e da moncao no lado sudoeste.

Kodama (1993) continuou as analises feitas no trabalho anterior, mas com
mais énfase na circulacio de grande escala que daria suporte para a
formacdo das zonas de conveccdes. Analisando as condi¢Oes sinoticas em
momentos Nos quais essas zonas estdo ativas, e comparando com as

condicOes em momentos nos quais elas ndo estao ativas, ele concluiu que
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duas condicOes quase estacionarias sdo satisfeitas. Sdo elas, um fluxo para
o polo no limite oeste da alta subtropical em baixos niveis e a presenca do
jato subtropical em latitudes subtropicais.

Figueroa et al (1995) Utilizaram um modelo de coordenadas ETA para
analisar os efeitos da topografia da cordilheira dos Andes e da fonte de
calor latente referente a conveccao na Amazonia. Eles foram capazes de
reproduzir a convergéncia em baixos niveis da ZCAS, mas somente com a
utilizacdo de um campo de vento adequado e de uma orografia realista.
Eles mostraram também que para o resultado da simulacdo ser satisfatorio,
foi necessaria a utilizacdo de uma fonte de calor latente com variacdo ao
longo do dia.

Lenters e Cook (1999) estudaram o papel da circulacao de grande escala
sobre a variacdo da precipitacdo sobre a América do Sul no verdao, com
énfase no papel da Alta da Bolivia. Eles perceberam que esse sistema se
desloca para sul e se intensifica em épocas com precipitacdo mais intensa.
Eles também conseguiram reproduzir um evento de ZCAS utilizando um
modelo de circulagdo global, sem utilizar uma fonte de calor latente que
varia-se ao longo do dia, além de mostrar a importancia de um transporte
de umidade a partir da Amazonia e de frente e ciclones para dar suporte a
ZCAS.

A relacdo entre o posicionamento e intensidade da ZCAS com fenomenos
remotos, também foi alvo de muitos estudos. Entre eles destaca-se Chaves
e Nobre (2004) que pesquisou a relacdo entre a temperatura da superficie
do mar (TSM) e a ZCAS. Para isso eles utilizaram um modelo de

circulacdo geral da atmosfera e um modelo de circulacdao geral oceanico.
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Eles concluiram que anomalias quentes de TSM no Atlantico sul tendem a
intensificar e deslocar para norte a ZCAS, enquanto que anomalias frias
tendem a enfraquecé-la. Concluiram também, que uma ZCAS mais
intensa, tende a enfraquecer a anomalia positiva original, por causa da sua
maior cobertura de nuvens, em um processo de feedback negativo.

Outros trabalhos, como Nogués-Peagle e Mo (1997) e Liebmann et al
(1999), analisaram a relacdo entre as anomalias de precipitacdo na regiao
da ZCAS e o transporte de umidade sobre o continente, principalmente
pelo jato de baixos niveis (JBN).

Eles mostraram que quando o fluxo de umidade através do JBN é forte, a
conveccao na ZCAS é fraca.

Melo e Marengo (2008) realizaram simulacOes para estudar o clima ao
longo do holoceno médio (6Ka). Para isso utilizaram um modelo com
variacOes nos parametros orbitais e de concentracao de CO2 para valores
coincidentes com os de 6 mil anos atras. Eles perceberam um
enfraquecimento da intensidade dos ventos de norte a leste da cordilheira
dos andes e, consequentemente, uma menor transporte de umidade da
bacia amazonica para a bacia do prata, o que por fim resulta em menores
taxas de precipitacdo sobre boa parte da América do Sul.

Outro trabalho que estudou a ZCAS ao longo do holoceno médio € de
Cruz et. al (2009), onde eles compararam registros de isotopos de
oxigenio, oriundos de espelhotemas dos ultimos 26 mil anos do nordeste
do Brasil, com reconstrucoes de precipitacao sobre a Ameérica do Sul para
o presente. Eles encontraram que na regido da ZCAS, a precipitacao era

menos intensa durante o holoceno médio em relacdao ao tempo atual.
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3.0 DADOS

Para realizar uma analise sobre o fenomeno da ZCAS em diversos
momentos, € necessario a utilizacdo de dados observados de tempo
presente, para que possa ser feita uma validacdo da saida do modelo
comparando a mesma época. Uma vez feito isso, serdo utilizados a saida

desse modelo para outros periodos e cenarios para realizar a analise.

3.1 DESCRICAO DOS DADOS

Para realizar este trabalho, foram utilizados dados observados e saidas de
modelo da variavel precipitacdo. Para o tempo presente (out — mar de 1995
a 2001), foram utilizados dados disponibilizados por Liebmman e Allured
(2005). Este conjunto de dados pode ser obtido no site do National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.south america precip.ht

ml) existindo duas resolucOes espaciais disponiveis, 1 grau e 2,5 graus.
Para montar esta base de dados, Liebmman e Allured utilizaram mais de
1900 estacOes sobre a América do Sul, as quais estdo mostradas na figura
1. Apoés isso, eles realizaram um controle de qualidade, removendo casos
suspeitos, como um ano completo apenas com valores zero ou um valor
faltante seguido de um valor acima de 20 mm. Entdo foi calculada uma
media dos valores das estacOes em um circulo com raio igual a 0,75 vezes
o valor da resolucao.

Para este trabalho, optou-se pela utilizacao dos dados com 1 grau de

resolucao.


http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.south_america_precip.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.south_america_precip.html
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Figura 1: EstacOes utilizadas por Liebmman e Allured para montar sua
base de dados. (retirada de Liebmman e Allured 2005)

Foram utilizados também saidas de modelo para o tempo presente, 0
holoceno médio e clima futuro com Representative Concentration
Pathways (RCP) 4.5, o que significa uma concentracdao de gases estufa
suficiente para elevar a temperatura do planeta em 1,4 °C até a metade do
século 21 e 1,8°C até o final do mesmo, que sera futuramente chamado de

Mod-4.5.
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Para diminuir a probabilidade de erro devido a variacboes nos modelos,
com resolugoes diferentes ou condicoes de contorno diferentes, decidiu-se
utilizar um mesmo modelo para todos os periodos acima citados.

A busca pelos modelos foi realizada entre os disponiveis no Paleoclimate
Modeling Intercomparison Project, que hoje esta na sua terceira fase
(PMIP-3) e faz parte do Coupled Modeling Intercomparison Project, que
por sua vez esta na quinta fase (CMIP-5)

(http://pcmdi9.llnl.gov/esgf-web-fe/), e optou-se pelo utilizacao do modelo

do Institute Pierre Simon Laplace (IPSL-CM5A-LR) com 1.9 graus de
resolucao de latitude e 3.75 graus de resolucao de longitude. Mais detalhes

sobre o modelo disponiveis em Dufresne et. al (2013).

Para o experimento do holoceno médio, eles iniciam o modelo com os
parametros orbitais, excentricidade de 0.018682, obliquidade de 24.105 e
longitude do periélio de 0.87, e as condi¢cOes atmosféricas, concentracao de
CH4 reduzida de 760 para 650, nesse periodo. Os outros parametros, CoOmo
concentracao dos demais gases estufa, insolacdo, aerossois, vegetacao

entre outros, foram utilizados com valores do periodo pré-industrial.

O modelo é integrado por um periodo de mil anos, sendo que os ultimos
trezentos anos estdo disponiveis para uso no site. Para a analise referente
ao tempo presente, selecionou-se o mesmo periodo utilizado nos dados
observados, de 1995 a 2001, enquanto que para o estudo do holoceno
médio, utilizou-se dois periodos, os primeiros e os ultimos 30 anos

disponiveis, afim de fazer comparacdes.


http://pcmdi9.llnl.gov/esgf-web-fe/
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Para a andlise do clima futuro, utilizou-se o periodo de 2070 a 2100 sendo

os ultimos 30 anos disponiveis.

3.2 PREENCHIMENTO DE FALHAS

Os dados observados disponibilizados por Liebmman e Allured, embora de
muito boa qualidade, continham algumas falhas, principalmente nos anos
iniciais. Por causa disso, foi necessario realizar o preenchimento de tais
falhas antes de seguir com o estudo. Pesquisando na literatura por métodos
matematicos para completar esse objetivo, optou-se por utilizar o método
da ponderacdo espacial descrito na equacao 1. Esse método foi escolhido
por ser de simples aplicacdo e por apresentar resultados satisfatorios

(Oliveira et. al 2010)

1 = M.
P}{(d):; ﬂfpa:(d)

=1

Equacdo 1: Método da ponderacao espacial
Na equacao:

d - dia em questao

Px - ponto onde se encontra a falha

Mi - media anual de cada um dos pontos em torno de Px
Mx - media anual do ponto Px

Pi - precipitacao no ponto adjacente a Px no dia d

n - numero de pontos utilizados no calculo.
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Se um ponto Px tiver uma falha no dia d sdo utilizados os valores
disponiveis nos pontos adjacentes Pi. Como exemplo, se tiver uma falha
no dia 08 de junho de 1987 em um ponto, calcula-se a media anual de
1987 desse ponto (Mx), e a media anual de 1987 para cada ponto adjacente
(Mi) disponivel, ou seja pontos onde ndo haja falhas no dia 08 de junho de
1987, e calcula-se a somatoria de equagdo. Se por acaso o ponto Px estiver
faltante ao longo de todo ano de 1987, portanto sendo impossivel calcular
Mx, esse ponto recebe o valor de 0 para todo o ano. Sabemos que dado
faltante e 0 possuem significados distintos, porem é a melhor aproximacao
na qual chegamos, uma vez que ndao podemos ter dados faltantes para dar
prosseguimento na metodologia. Isso ocorreu quase que exclusivamente
sobre o oceano e nos primeiros anos de dados (i.e 1940 — 1980). Caso
eventualmente seja possivel calcular Mx, mas ndo tiver nenhum ponto
adjacente disponivel no mesmo dia, entdo Px no dia recebia o valor de Mx.
Uma amostra dos dados antes e depois da aplicacdo desse método para o

dia 1 de marco de 1999 pode ser visualizado na figura 2.
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Figura 2 Exeﬁlpio cios :dacfios: de:précipitac;:z?lo 6riginéis h) antes e b): dei)ois
do preenchimento para o dia 01 de mar¢o de 1999.
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4.0 METODOLOGIA

Uma vez que os modelos tem dificuldade em representar padroes com
escala intra-sazonal, como é o caso da ZCAS, utilizaremos uma técnica
conhecida como Analise de Componentes Principais (ACP), que se
encontra detalhada no Anexo A. Assim poderemos selecionar o0 modo que
represente a ZCAS e selecionar a regido de maximos valores para aplicar o
critério descrito na secao 4.1.

Antes de aplicar a ACP, foram selecionados apenas os meses de outubro a
marco, uma vez que esse € o periodo no qual ha a ocorréncia de ZCAS.
Uma vez aplicada essa técnica, selecionou-se o modo que mais se
assemelhava a configuracdao de ZCAS. Esse modo se revelou como sendo
o segundo modo. Apés isso, selecionou-se a regido de maximos valores do
modo e calculou-se uma série temporal média de precipitacdao diaria para
essa regiao com os dados originais preenchidos. Entdao por fim, somou-se
essa série temporal com a série temporal do modo, a fim de obter a série
reconstruida do modo.

Nessa série reconstruida, foi aplicado o critério e o resultado foi
comparado com a base de dados do Boletim Climanalise.

O critério, descrito na figura 3, foi utilizado em dados observados a fim de
testar sua eficacia em dados reais, em seguida foi testado com a saida do
modelo para o mesmo periodo, agora referido como Mod-Pre a fim de
validar a sua utilizacdo. Além disso, o0 mesmo foi utilizado para a saida do
holoceno médio para os primeiros 30 anos disponiveis, aqui chamados de
Mod-HM1 e para os ultimos 30 anos disponiveis, a partir de agora

nomeados Mod-HM2, além do cenario do clima futuro com RCP 4.5.



28

4.1 DESCRICAO DO CRITERIO

A forma de deteccdo de ZCAS a ser utilizado foi sugerido por Ambrizzi e
Ferraz 2015, e baseia-se exclusivamente na precipitacdao. Uma vez que
essa variavel pode ser obtida ndo apenas em dados observados, mas
também em modelos de paleoclima e clima futuro, ele podera ser utilizado

para auxiliar a comparacdo entre os eventos nas distintas épocas.

A regra a ser testada € dividida em cinco componentes como segue.

dia > 6%CLIM S dia(i) > 12%CLIM
idia(i) >10%CLIM idia(i) >20%CLIM

i=i-1 i=i-3

Equacao 2: Descricdo do critério utilizado.

1 - Precipitacao igual ou superior a 6% da climatologia mensal.

2 — Precipitacao igual ou superior a 10% da climatologia mensal na soma

do dia anterior ao dia posterior ao dia encontrado com o passo 1.

3 — Precipitacdo igual ou superior a 12% da climatologia mensal na soma
de dois dias anteriores a dois dias posteriores ao dia encontrado com o

passo 1.
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4 — Precipitacado igual ou superior a 20% da climatologia mensal na soma
de trés dias anteriores a trés dias posteriores ao dia encontrado com o

passo 1.

5 — Nao pode haver nenhum valor nulo ao longo dos 7 dias.

Sera assumido que para poder afirmar a ocorréncia de um caso de ZCAS a
metodologia descrita precisa ser satisfeita por no minimo trés dias

consecutivos.

A duracdo dos eventos se deu contando o nimero de dias nos quais o
método foi satisfeito. Caso dois eventos tivessem um ou dois dias de

diferenca entre eles, eram contados como um unico evento.

Analisamos também a duracdo dos eventos onde a ideia basica de como a
duracdo de um evento foi considerada é descrito na figura 3. Nesse
exemplo o evento comeca no dia 6, o primeiro no qual o critério é

satisfeito, e termina no dia 13.
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G Dia6 -~ 12 dia da ZCAS

o Dia 7 — 22 dia da ZCAS

0’ piag~ 32 dia da ZCAS

Evento iniciou em 06/02/2000 e durou 8 dias 0 Disa~ 42 dia da ZCAS
Se o critério foi satisfeito: £ G - Dis 10~ 52 dia da ZCAS
Se o critério ndo foi satisfeito: o 6 L) .-Dia._'l_'l - 62 dia da ZCAS

6 Dia12 - 72 dia da ZCAS
@) 0sie13- 82diadaZCAS

o

Figura 3: Exemplo de um evento com oito dias de duracao.

O inicio do evento foi considerado no primeiro dia no qual o critério foi
satisfeito, e o final no dltimo. No caso de dois eventos apresentarem um ou

dois dias de diferenca entre eles, eles sao considerados um tnico evento.
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5.0 RESULTADOS
5.1 DADOS OBSERVADOS

Para avaliar se o critério é eficaz na deteccdao de casos de ZCAS, o mesmo

foi utilizado nos dados observados e no Mod-Pre.

Primeiramente foram obtidos os trés primeiros modos para os dados
observados para toda a América do Sul, afim de determinar qual dos
modos apresentava a configuracdo semelhante ao da ZCAS. Os trés

primeiros modos obtidos estdo representados na figura 4.

-60 T T T T T T T T T T T T
-80 70 40 -50 40 M -80 -0 0 -50 40 < 80 -70 -60 -50 40 -30

Figura 4: Trés primeiros modos de precipitacdao diaria para os dados
observados.
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O primeiro modo obtido a partir dos dados observados, representado na
figura 4 a), apresenta o chamado dipolo de verdao, e explica

aproximadamente 5,4% da variancia

O segundo modo, apresentado na figura 4 b), é aquele que mais se
assemelha a configuracao de ZCAS, e explica aproximadamente 3,5% da

variancia.

O terceiro modo, mostrado na figura 4 c), explica aproximadamente 3% da

variancia total dos dados.

Apos selecionar o segundo como aquele no qual a ZCAS aparece
configurada, delimitou-se como a regido de maximos valores aquela entre,
20S a 15s e 48W a 40W, que engloba boa parte da regido sudeste do
Brasil, mais especificamente o norte de Minas Gerais. Essa escolha foi
feita por conter os maximos valores referente a ZCAS e pelo fato de nao
apresentar dados faltantes ao longo desse periodo, como mostra a figura 5,
0 que diminui consideravelmente a chance de erro devido ao método de
preenchimento de falhas. O periodo em questdo foi escolhido por ser um

periodo que pode ser comparado com o Climanalise.



33

-60 T T I I
-80 -70 -60 -50 -40 -30

Figura 5: Regido na qual os dados originais de precipitacdo diaria estao
completos dentro do periodo utilizado com a regido escolhida para as

analises em destaque.

Aplicando a metodologia nessa regidao, o critério foi capaz de identificar 27
casos no total, acusando uma média de 4,5 casos por periodo (i.e outubro a
marco). Inserido nesses 27 casos acusados pelo critério, 11 coincidem com
os registrados pelo Boletim Climanalise como sendo ZCAS num total de
26 descritos. A duracdo média dos eventos foi de 5 dias, com o maior

evento sendo de 12 dias e o menor de 3.
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A partir desse resultado, foram feitos trés campos médios de precipitacao.
Um para analisar os eventos registrados pela Climanalise e detectados
também pelo critério (Figura 6), o segundo para estudar aqueles detectados
pelo critério mas ndo registrados pela Climanalise (Figura 7) e um terceiro
para analisar os casos registrados pela Climanalise mas ndao detectados

pelo critério (Figura 8).
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Figura 6: Campo médio de precipitacdao diaria para os eventos que a
Climanalise registrou e o critério detectou (mm/dia).

A figura 6 mostra que os eventos coincidentes, ou seja tanto registrados
pela Climanalise quanto detectados pelo critério, apresenta a configuracao

tipica de um evento ZCAS, com precipitacdo sobre a regiao escolhida.
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Quando o evento de ZCAS ocorre sobre a regidao de maximos valores, o

critério se mostrou capaz de detecta-la.
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Figura 7: Campo médio de precipitacdao diaria para os eventos que a
Climanalise nao registrou mas o critério detectou (mm/dia).

A figura 7, assim como a figura 6, também apresentou uma configuracao
tipica de um evento de ZCAS, com precipitacdo significativa sobre a
regidao escolhida. Uma vez que o nosso critério é objetivo, considerando
apenas intensidade de precipitacdao e sua localizagcdo, o critério acabou
detectando esses eventos mesmo que a Climandlise ndo os registre como

ZCAS.
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Provavelmente, como a Climanalise é mais subjetiva ao fazer a analise,
eventualmente algum dos parametros que eles utilizam para caracterizar
ZCAS acabou nao sendo satisfeito, como um gradiente de umidade nao
muito significativo em 850hPa, ou uma nebulosidade nao muito persistente

nas imagens de satélite.
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Figura 8: Campo médio de precipitacao diaria para os eventos que a
Climanalise registrou mas o critério ndo detectou (mm/dia).
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Nos casos que o critério ndao detectou, a precipitacao mais intensa estava
deslocada da regido selecionada, ocorrendo mais ao sul do Brasil, além
disso os valores médios de precipitacao também foram menores, por isso o

critério nao foi capaz de detectar esses eventos.

Apesar do critério nao ter detectado todos os eventos registrados pela
Climanalise, especificamente os que ocorreram fora da regido de valores
maximos, ele compensou detectando eventos que foram deixados de lado
devido a outros parametros que a Climanalise leva em consideracao, como
o gradiente de umidade em baixos niveis. Em conclusdo o numero de
eventos no periodo e a média de eventos por ano foram bastante proximos,

por isso assume-se que o critério € satisfatorio para deteccao de ZCAS.

5.2 MODELO PARA O CLIMA PRESENTE

Uma vez que o critério se mostrou satisfatorio, iniciou-se a analise com o
modelo. Primeiramente a analise foi realizada para o Mod-Pre, afim de

avaliar como o mesmo se comporta em relacao aos dados observados.

Os trés modos para o mesmo periodo (out-mar de 1995-2001), para o
Mod-Pre, sdao mostrados nas figura 9. Eles explicam respectivamente
9,6%, 3,8% e 3,3% da variancia total dos dados. Os modos obtidos com a
saida do modelo sdao bastante parecidos com os obtidos com os dados
observados para a mesma época, o que sugere que o modelo consegue

reproduzir satisfatoriamente os principais padroes dos dados observados.
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Figura 9: a) Primeiro, b) segundo e c) terceiro modo de precipitacao diaria
para o Mod-Pre.

Assim como ocorreu utilizando os dados de LEA, optou-se por escolher o
segundo modo como sendo aquele que representa a ZCAS.
A figura 10 mostra o segundo modo, porém com a escala reduzida para

melhor visualizacao de regido de maximos valores.
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Figura 10: Igual a figura 9 b), porém com a escala reduzida para melhor
visualizacao. O retangulo representa a regido selecionada.

Com o intuito de escolher a regidao de maximos valores para realizarmos a
nossa analise, a regido compreendida entre 52,2W e 41,25W e entre 23,7S

e 16,1S foi selecionada.
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Aplicando o critério nos dados do modelo, foram detectados 25 eventos,
com uma média de 4,1 casos por ano. Neste caso, 0 numero de eventos
coincidentes entre o critério e os registros na Climanalise tenha decaido.

A principal diferenca entre o modelo e os dados observados, esta na
duracao dos eventos. Enquanto os dados observados mostraram 4,5 dias de
duracdo em média, o Mod-Pre apresentou 7,8, onde, o maior evento durou

18 dias e o menor 3. Esse viés sera removido nos demais cenarios.

Os mesmos trés campos médios, para os casos detectados pelo critério e
registrados pela Climanalise, detectados pelo critério mas nao registrados
pela Climanalise, e registrados pela climanalise mas ndao detectados pelo
critério, discutidos para os dados observados (Figuras 6, 7 e 8)sao

repetidos para o Mod-Pré, a fim de estudar o comportamento do critério.
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Figura 11: Campo médio de precipitacdo diaria para os eventos que a
Climanalise registrou e o critério detectou com o Mod-Pre (mm/dia).
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Figura 12: Campo médio de precipitacao diaria para os eventos que a
Climanalise nao registrou mas o critério detectou com o Mod-Pre
(mm/dia).

Assim como ocorreu utilizando LEA, o padrao de ZCAS pode ser vistos
nos casos detectados pelo critério, mesmo naqueles ndo registrados pela

Climanalise.
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A média de precipitacdo parece ter ficado levemente deslocado em relacao
a regido de maximos valores, talvez pela influéncia maior do primeiro
modo, que em todos as saidas do modelo apresentou um peso maior da
variancia explicada, e dos valores de climatologia da regido, que serdo

discutidos mais adiante.

Figura 13: Campo médio de precipitacdao diaria para os eventos que a
Climanalise registrou mas o critério nao detectou com o Mod-Pre
(mm/dia).
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Novamente o critério ndo detectou os eventos que ocorreram fora da
regido de maximos valores, porém detectou os casos de precipitacdao
intensa persistente sobre a mesma. Como ja mencionado anteriormente, o
numero de casos detectados para o Mod-Pre foi bastante proximo do valor
encontrado com os dados observados, tanto em numeros total de eventos
quanto em média de casos por ano, a maior diferenca ocorreu em relacao a

duracao dos eventos.

5.3 HOLOCENO MEDIO

A mesma metodologia descrita anteriormente foi aplicada para a saida do
modelo utilizado referente ao periodo do holoceno médio. Para esse
experimento, o modelo foi iniciado com as condicdes iniciais, forcantes
orbitais e concentracdo de aerossois para esse periodo (ver secdo 3.1). Para
realizar essa analise utilizamos os primeiros e os ultimos 30 anos
disponiveis para fazer as comparacoes. Os trés primeiros modos obtidos
para os primeiros 30 sdao mostrados na figura 14. Esses modos explicam

aproximadamente 9,4%, 3,6% e 3% da variancia total dos dados.
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Figura 14: a) Primeiro, b) segundo e c) terceiro modo de precipitacao
diaria para o Mod-HM1.

E possivel perceber que o padrdo dos principais modos para o holoceno
médio é bastante parecido com aqueles obtidos com os dados observados
(Figura 4) e com a saida do Mod-Pre (Figura 9), onde neste caso foi
considerado o terceiro modo, sendo escolhido por melhor representar a
condicdo de ZCAS.

O mesmo pode ser melhor visualizado no Figura 15, onde sua escala esta

reduzida.
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Figura 15: Igual a figura 14 c), porém com a escala reduzida para melhor
visualizacdo. O retangulo representa a regidao selecionada.

Novamente, a fim de selecionar a regidao de maximos valores de variancia
para dar continuidade no estudo, optou-se por utilizar a regiao entre 21,78

a 14,21S e 52,5 e 41,25W para a analise.
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Diferentemente do que ocorreu com os dados observados e com o
Mod-Pre, agora ndo temos mais uma base de dados de referéncia com as
datas de ocorréncia de ZCAS para comparacao. Por isso optou-se por fazer
uma meédia a cada cinco anos dos eventos detectados. O fato de
escolhermos cinco anos, nao apresenta nenhum motivo especifico, mas ira

auxiliar na analise dos sistemas ao longo do periodo selecionado.

-80 -70 -60 -50 -40 -3 80 70 -60 50 40 30 80 70 -60 -50 -40 -30

Figura 16: Média de precipitacdo diaria dos casos detectados para o
Mod-HM1 a cada 5 anos (mm/dia).
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A média de precipitacdo esta um pouco deslocado para sudeste em relacao
a regido de maximos valores. A configuracao se assemelha bastante com o
primeiro modo (Figura 14a), o que pode estar ocorrendo pelo fato de

serem campos médios.

A seguir, para verificar possiveis diferencas entre os dados iniciais e finais
disponiveis referentes ao holoceno médio,foi repetida a metodologia para o
Mod-HM2, e os trés primeiros modos obtidos estdo mostrados na figura

17. Eles representam 9,6%, 3,8% e 3,1% da variancia total explicada.

10

Figura 17: a) Primeiro, b) segundo e c) terceiro modo de precipitacao
diaria para o Mod-HM?2.

Novamente selecionou-se o terceiro modo, que pode ser melhor

visualizado na figura 18.
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Figura 18: Igual a figura 17 c), porém com a escala reduzida para melhor
visualizacdo. O retangulo representa a regidao selecionada.

A regido escolhida, como sendo aquela que apresenta os maximos valores
de variancia, para 0 Mod-HM2 acabou sendo a mesma do Mod-HM1,
entre 21,7S e 14,21S e entre 52,5W e 41,25W. Da mesma forma, foram
feitas médias dos casos detectados a cada cinco anos, que estdo dispostos

na figura 19.



Figura 19: Média de precipitacao diaria dos casos detectados para o
Mod-HM2 a cada 5 anos (mm/dia).

Novamente, assim como ocorreu com 0 Mod-HM1 (Figura 16), a média de
precipitacdo diaria para estar levemente deslocada para o sudoeste quando
comparada com a regido de maxima variancia do modo, a configuracao

parece se assemelhar com a configuracao do primeiro modo (Figura 17a).

A configuracdo de ZCAS aparece em todas as médias, o que reforca a ideia
da eficacia do critério. Analisando os valores de duracdo e ocorréncia
média dos eventos e das climatologias, que serao melhor detalhados nas
secoes 5.5 e 5.6, concluimos que, na regiao de ZCAS, havia valores

menores de precipitacao durante o holoceno médio.
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5.4 CLIMA FUTURO

Seguindo a metodologia anterior, ou seja, obter os modos, selecionar o que
mais se assemelha a ZCAS, selecionar a regido de maximo e aplicar o
sistema para deteccdo de ocorréncia de ZCAS, foram utilizados os dados
do cendrio de clima futuro, 0 Mod-4.5. Os trés primeiros modos obtidos

sao mostrados na figura 20.

Figura 20: a) Primeiro, b) segundo e c) terceiro modo de precipitacao
diaria para o Mod-4.5.

Nota-se que novamente o padrdo dos principais modos obtidos é bastante
parecido com aqueles obtidos anteriormente com os dados observados
(Figura 4), para o Mod-pre (Figura 9), Mod-HM1 (Figura 14) e Mod-HM2
(Figura 17).
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Igualmente ao que ocorreu com ambos o periodos do holoceno médio,
optou-se por utilizar o terceiro modo como aquele que representa a ZCAS.

O mesmo esta melhor representado na figura 21.

80 -70 60 -30 40 -30

Figura 21: Igual a figura 20 c), porém com a escala reduzida para melhor
visualizacdo. O retangulo representa a regido selecionada.
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Neste caso também foi realizada a analise da média dos eventos a cada

cinco anos. O resultado esta exposto na figura 22.

T T T
T T T T T
0 70 60 50 40 0 g 20 0 50 % 30 80 70 60 50 40 30

Figura 22: Média de precipitacdo diaria dos casos detectados para o
Mod-4.5 do ano a) 2070 a 2075, b) 2076 a 2080, c) 2081 a 2085, d) 2086 a
2090, e) 2091 a 2095 e f) 2096 a 2100 a partir do inicio do modelo para o
clima futuro com RCP 4.5 (mm/dia).

Pela figura nota-se que os valores maximos de precipitacdo estdo
exatamente dentro da regido de maximos selecionada, o que pode ser
devido aos maiores valores de climatologia discutidos a seguir, uma vez
que, para satisfazer o critério, é nescessario um valor maior de precipitacao

sobre a regido de maxima correlacdo quando comparado com 0s outros

cendrios que apresentam valores mensais de climatologia menores.
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5.5 CLIMATOLOGIAS

Para estudar o comportamento dos modelos, foram comparados os valores
das climatologias mensais obtidas com as climatologias obtidas com os

dados observados, o resultado é mostrado na figura 23.
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Figura23: Valores das climatologias mensais de precipitacdao diaria na
regido de maximos valores para os meses de outubro a marco para todas as
bases de dados utilizadas (mm/més).

o o QO Q

E possivel perceber que o Mod-Pre indica valores menores para as
climatologias em todos os meses, assim como 0s valores para as demais

saidas do modelo.
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O modelo acusou valores menores tanto para 0 Mod-HM1 quanto para o
Mod-HM2 e um aumento nos valores para o Mod-45, sugerindo uma
menor precipitacdo no periodo do holoceno médio e maior para o clima

futuro.

5.6 DURACAO DOS EVENTOS

O comportamento do modelo em relacdao a duracdo dos eventos também

foi analisada.

Aplicando o critério para os dados observados, a duracdo média dos
eventos ficou em 4,6 dias por evento, enquanto que para o Mod-Pre ficou
em torno de 11,4, o que mostra uma tendéncia do modelo de produzir

eventos mais longos.

Removendo esse viés do modelo, encontramos um valor de 3,5 dias/evento
para 0 Mod-HM1 e 4 dias/evento para o0 Mod-HM2. Para avaliar quantos
dias por ano o modelo coloca como ZCAS, multiplicou-se esses valores de
dias/evento pela média de eventos por ano encontrada com o critério.
Encontramos 13,7 dias/ano de ZCAS para o Mod-HM1 e 16,4 para o
Mod-HM2.

Ambos os valores estao abaixo dos 18 dias/ano dos dados observados.

Para o0 Mod-4.5, removendo o viés, o critério registrou 4,7 dias/evento que,
consequentemente, nos deu o resultado de 14,9 dias/ano de ZCAS.
Também abaixo no quesito dias/ano porém mais proximo em eventos/ano

comparando com O presente.
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6.0 CONCLUSOES

Ao analisarmos a localizacdo da regido de maximos valores de correlacao,
nos modos selecionados como ZCAS, em todas as situacoes (LEA,
Mod-Pre, Mod-HM1, Mod-HM2 e Mod-4.5), pudemos perceber que os
modelos colocaram a regido de valores maximos levemente mais a oeste e,

no caso do Mod-4.5, também levemente mais ao sul.

O modelo apresentou valores menores de climatologia mensal de
precipitacdo para o Mod-Pre em relacdo aos dados observados, embora
essa diferenca ndo seja tdo intensa.

Ambas as saidas para o holoceno médio apresentaram valores inferiores de
climatologias mensais de precipitacdo quando comparadas as demais,
enquanto que a saida para o clima futuro apresentou valores acima dos

demais.

A utilizacdo do critério para o Mod-Pre, registrou praticamente a mesma
meédia de eventos por ano quando comparado com os dados observados.
Tanto o Mod-HM1 quanto Mod-HM?2 apresentaram valores levemente
superiores de eventos/ano, talvez pelo fato da climatologia ser menor para
o holoceno, o que acabou permitindo que qualquer precipitacao

significativa e persistente fosse acusada pelos critério.
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O Mod-4.5 apresentou valor levemente menor de eventos/ano, quando
comparado com o Mod-HM1 e o0 Mod-HM2. Como os valores mensais de
climatologia de precipitacdo, para a regido de maxima correlacdo, sao
maiores, sao nescessarios maiores valores de precipitacdo para que o
critério acuse a ocorréncia de um caso de ZCAS, o que pode explicar o

menor numero de eventos por ano.

Finalmente o critério pode ser considerado como satisfatério nessa analise
preliminar. Apesar dele ignorar eventos que ocorram fora da regido
selecionada, os mesmos sao compensados por eventos que originalmente

ndo foram registrados pela Climanalise.

Para analises futuras, os autores sugerem acrescentar mais alguma
variavel, como direcao do vento ou gradiente de umidade, para aprimorar a
metodologia, porém vale lembrar que a ideia € criar uma forma simples de
deteccao de ZCAS, por isso o acréscimo de muitas variaveis nao é

indicado.

Aconselha-se também utilizar outros modelos ou outros periodos para
comparar os resultados, ou até mesmo comparar os resultados obtidos aqui

com dados paleoclimaticos.
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ANEXO A
ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A técnica conhecida como Analise de Componentes Principais, ou Funcoes
Ortogonais Empiricas, € uma das ferramentas matematicas mais utilizadas
em meteorologia. Fla tende a diminuir um determinado numero de
variaveis correlacionadas em um numero menor de variaveis, chamadas de
componentes principais, ndo relacionadas, facilitando assim a observacoes
de padrdes que normalmente seriam de dificil visualizacao.

O primeiro passo para a aplicacio da ACP é montar uma matriz na qual,
cada coluna represente uma série temporal de um determinado ponto, que
NO NOSSO €aso sao as variaveis, e cada linha represente um mapa em um

determinado tempo, como mostra a figura 4.
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Figura 24: Esquema de matriz formada no passo 1 (retirada de Bjornsson
e Venegas 1997)
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Com essa matriz em maos, remove-se a média de cada coluna afim de
centralizar a matriz.

ApOs isso, € realizado o calculo da matriz de correlacao. A correlacao
representa o quanto duas variaveis, ou pontos, estao relacionados. Ela é
calculada pela equacdo 2 e possui valores entre -1 e 1, onde 1 representa
uma relacdo positiva muito forte entre as variaveis e -1 representa uma

relacdo negativa muito forte entre as variaveis.

_ > ici(®i =) (yi — 7)
V2 (@i —x)2 /D (Y — 7)?

Equacao 3: Equacao da correlacao

P

Onde:

xi - Valor da variavel x no tempo i

yi - Valor da variavel y no tempo i

*. — Média da variavel x

y —meédia da variavel y

n — numero de passos no tempo

Uma vez obtida a matriz de correlacdao [R], que sera uma matriz quadrada
n x n, calcula-se os autovalores e autovetores dessa matriz. Os autovetores

serdo os modos da variavel, no nosso caso precipitacdo, e os autovalores

nos dirdo o quanto da variancia original é explicada por cada modo.

Para obter a porcentagem da variancia explicada por ada autovalor, basta

dividi-lo pela soma de todos os autovalores e multiplicar por 100.
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