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RESUMO

A Oscilagdo Madden Julian (OMJ) € um modo de variabilidade climético intrasazonal
de escala planetaria que influencia a distribuicdo espacial da conveccdo e da
precipitacdo. O fendmeno geralmente tem inicio sobre o Oceano indico Tropical e se
propaga lentamente para leste (cerca de 5-6 m/s) ao longo da regido de
temperaturas mais quentes dos oceanos indico, Pacifico e Atlantico. Estudos
recentes mostram que esta oscilacdo tem a capacidade de influenciar ndo s6 a
regido tropical, mas também as regifes dos subtropicos e extratropicos. Deste
modo, melhorar previsibilidade deste fenbmeno é de grande importancia para a
sociedade de forma geral. Este trabalho tem como objetivo de avaliar a capacidade
do modelo de previsdo numérica Ocean Land Atmophere Model (OLAM) na
previsibilidade de um evento da OMJ ocorrido entre os meses de marco e abril de
2015. O modelo OLAM possui grades nao estruturadas que se distribuem sobre o
globo terrestre possibilitando um aumento na resolucdo espacial através do
refinamento de grade. No presente estudo foram feitas trés simulacdes de 31 dias
para este evento. A primeira simulacdo foi feita utilizando a média mensal
climatologica da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e a parametrizacao
cumulus do tipo Kain-Fritsch; a segunda utilizando campos de TSM atualizados
semanalmente e parametrizagcdo cumulus do tipo Kain-Fritsch; e por fim com a TSM
atualizada semanalmente com parametrizacdo cumulus do tipo Grell-Freitas. A
grade espacial foi configurada a nivel global com espagcamento de 200 km e com
refinamento para a regido tropical com espacamento de 100 km. Para a avaliacdo e
comparacao dos resultados gerados pelo modelo com dados observacionais, foram
utilizados dados de precipitacdo obtidos a partir das observa¢des do satélite TRMM
e do satélite GPM e dados de reanalise do projeto National Center for Environmental
Prediction (NEP) para os campos de ventos. Os resultados mostram que o modelo
consegue prever melhor a precipitacdo durante este episodio da OMJ quando
configurado com o tipo de parametrizacdo cumulus Grell-Freitas, segundo os mapas
de precipitacdo acumulada e anomalia de precipitacdo para o periodo. Além disso,
esta configuracdo apresenta o melhor viés de precipitacdo para o modelo. Para os

campos de ventos os resultados mostram que a configuracdo utilizando a
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parametrizacdo do tipo Kain-Fritsch apresenta melhores resultados se comparados
com os observados nos mapas de vento da propagacao da OMJ. Portanto, conclui-
se que, o tipo de parametrizacdo utilizada na configuracdo do modelo para a
previsibilidade deste evento da OMJ foi mais relevante do que a prépria mudanca da

TSM de climatolégica para a TSM atualizada semanal nestas simulagdes.

Palavras-chave: Oscilagdo Madden Julian, OLAM, variabilidade climatica, TSM,

parametrizacdo cumulus.



ABSTRACT

The Madden Julian Oscillation (MJO) is a mode of intrasazonal climate variability of
planetary scale that has an influence on the spatial distribution of convection and
precipitation. The phenomenon usually begins on the tropical Indian Ocean and
spreads slowly eastwards (about 5-6 m / s) along the hottest region of the Indian,
Pacific and Atlantic oceans. Recent studies show that this oscillation has the ability to
influence not only the tropical region, but also the subtropical and extratropical
regions. In this way, improving the predictability of this phenomenon is of great
importance for society in general, so this work aims to evaluate the capacity of the
Ocean Land Atmophere Model (OLAM) numerical prediction model in the
predictability of an event of the OMJ occurred between the months of March and
April 2015. The OLAM model has unstructured grids that distribute over the terrestrial
globe allowing an increase in spatial resolution through grid refinement. In the
present study three 31-day simulations were performed for this event. The first
simulation was done using the monthly climatological average of the Sea Surface
Temperature (SST) and the Kain-Fritsch cumulus parameterization; the second using
weekly updated SST fields and Kain-Fritsch cumulus parameterization; and finally
with the SST updated weekly with Cumulus parameterization of the Grell-Freitas
type. The spatial grid was configured at a global level with spacing of 200 km and
with refinement for the tropical region with spacing of 100 km. For the evaluation and
comparison of the results generated by the model with observational data,
precipitation data obtained from the observations of the TRMM satellite and the GPM
satellite were used and the National Center for Environmental Prediction (NEP) data
for wind fields . The results show that the model can better predict the precipitation
during this episode of OMJ when configured with the Grell-Freitas clustering
parameter, according to the maps of accumulated precipitation and precipitation
anomaly for the period. In addition, this configuration presents the best precipitation
skill for the model. For the wind fields, the results show that the configuration using
the Kain-Fritsch parameterization presents better results when compared to those
observed in the wind maps of the OMJ propagation. Therefore, it is concluded that

the type of parameterization used in the configuration of the model for the
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predictability of this event of the OMJ was more relevant than the change from the

SST of climatological to the weekly updated SST in these simulations.

Keywords: Madden Julian oscillation, OLAM, climatic variability, SST, cumulus

parameterization.
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1. INTRODUCAO

A grande dificuldade no entendimento dos fen6menos envolvidos na interacao
entre o oceano e atmosfera tem se tornado fonte de inspiracdo para diversos
cientistas do mundo em tornar menos complexa a compreensdo desses eventos que
influenciam, ndo s6 na vida diaria das pessoas, mas também diversas esferas
sociais e econOmicas. Portanto, aprimorar o conhecimento de tais eventos pode

servir como argumento cientifico e estratégia politica entre os tomadores de decisao.

A partir disso, muitos estudos sugerem que h& a ligacdo entre fendbmenos
oceanicos e atmosféricos pouco conhecidos com eventos climéaticos extremos, 0s
quais tém maior impacto na sociedade em geral. Assim, entender a escala espacial
e temporal desses fenbmenos, os processos fisicos envolvidos e a interacdo muatua

entre eles s&o vitais nos dias de hoje.

Entre os fenbmenos tidos como intrasazonais, com periodo de duracdo menor
do que o periodo de uma estacao do ano, a Oscilacdo Madden Julian (OMJ) mostra-
se como um fendmeno que possui importante impacto no clima (Madden & Julian,
1972). A OMJ consiste em um modo de variabilidade climética de escala planetéria
que influencia os campos de conveccéao e precipitacdo. O fendmeno origina-se sobre
o Oceano indico Tropical e se propaga lentamente para leste (cerca de 5-6 m/s) ao
longo da regido de temperaturas quentes do Indo-Pacifico (Madden and Julian,
1972). Apos calcularem espectros e espectros cruzados das observacfes
disponiveis, os pesquisadores Rolland A. Madden e Paul R. Julian perceberam a
grande coeréncia entre a pressao de superficie, vento zonal e temperatura em varios
niveis da atmosfera em um periodo de 41 a 53 dias (Madden & Julian, 1971).
Estudos recentes tém mostrado que a OMJ influencia a variabilidade climatica em
varias partes do planeta inclusive a regido da Ameérica do Sul (Valadéao et al., 2015,
Alvarez et al., 2016).

Com o passar dos anos e o melhoramento do entendimento deste fenémeno,
Wheeler e Hendon (2004) propuseram uma metodologia que evidencia o sinal da

propagacdo da OMJ ao longo do globo. Este sinal é baseado nos campos de
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anomalias de Radiacdo de Ondas Longas (ROL) indicando o aumento da atividade
convectiva em uma determinada regido e/ou aumento da supressdo de atividade
convectiva. Na figura 1 é possivel identificar a propagacdo da OMJ e fica evidente a
forma com que periodos de maior atividade convectiva sdo intercalados com
periodos de menor atividade, tanto nas regides tropicais quanto nas regides

extratropicais como, por exemplo, a regiao sul do Brasil (Grimm, 2012).

Figura 1- Anomalias de ROL da sequéncia de fases da OMJ (fases 2, 3, 6 e 7 ndo mostradas). A cor

vermelha (azul) indica anomalias positivas (negativas) com nivel de confianga melhor que 95%.

Fase 1

Adaptada de Grimm (2012).

Além disso, em uma escala de tempo intrasazonal, a propagacao para leste
da oscilagdo € acompanhada por um sinal significativo no campo de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM), sugerindo que esta oscilacdo ndo € um modo unicamente
atmosférico e que a mesma depende de uma interacdo oceano-atmosfera para auto
sustentar-se (BARBOSA, 2012).
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No ano de 2015 um forte episédio da OMJ atuou na regido tropical e se
propagou por todo o globo. Este fendmeno teve inicio na regido do sudeste asiatico,
préximo a Indonésia, regido conhecida como Maritime Continent por volta do dia 07
de marco daquele ano e se propagou por toda a regido tropical ao longo de

aproximadamente um més (Figura 02).

Figura 2 - indice de desenvolvimento independente para o caso da OMJ de marco/abril de 2015,
criado por Wheeler e Hendon (2004). Fonte: http://www.cpc.ncep.noaa.gov (2018).
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Na Figura 2 podemos ver o indice de desenvolvimento independente criado por
Wheeler e Hendon (2004) para o evento em especifico. O indice é estimado
baseado nas componentes principais da Funcao Ortogonal Empirica da média dos
campos de vento zonal a 850 hPa e 200 hPa e Radiacdo de Onda Longa (ROL) a

partir de dados de satélite. Os pontos representam os dias do més e conforme
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maior a distancia do centro da imagem a intensidade do fenbmeno €& mais
pronunciada, tendo ocorrido um méaximo por volta do dia 16 de marco de 2015. Os
nameros de 1 a 8 representam as fases da oscilacdo e suas respectivas regides de
atuacao. Estes dados mostram que apoés sua intensificacdo a oscilagdo se propaga
pelo Oceano Pacifico entre os dias 09 e 16 de Marco. Posteriormente, entre os dias
17 e 28 de marco, ela propaga-se pela regido do Hemisfério Oeste sobre a regido da
América do Sul, do Oceano Atlantico e da Africa. Finalmente, entre os dias 29 de
marco e 04 de abril, a oscilagdo retorna pela regido do Oceano indico, quando

comeca a diminuir de intensidade.

Estudos observacionais e de modelagem numérica sugerem uma forte
interacdo entre o mar e o ar durante a formacao e propagacao da OMJ. Flutuacdes
coerentes dos campos de TSM, fluxos de calor e de radiacdo na superficie do mar
apresentam-se como resultados das passagens de eventos convectivos, como por
exemplo, a OMJ (WOOLNOUGH et al., 2000; KEMBALL-COOK & WEARE, 2001).
Vérios esforcos tém sido empreendidos na tentativa de prever numericamente a
formacdo e propagacdo dessa perturbacdo. No entanto, os resultados de
modelagem da OMJ ainda ndo conseguem representar suas caracteristicas de
evolucéo e propagacgao corretamente. Embora alguns modelos consigam reproduzir
a propagacao da OMJ estes ndo conseguem reproduzir a correta velocidade de
propagacao, as distribuicbes espaciais e o correto acoplamento entre a dindmica e a

conveccao (Ching et al., 2015).

Testes recentes de modelagem numérica apresentaram relativo sucesso na
representacdo da OMJ através de ajustes da parametrizacdo de cumulus (Bechtold
et al.,, 2008). Portanto, novos estudos numéricos com op¢des mais recentes de
parametrizagcdo cumulus seriam de grande importancia para avaliar a capacidade de
previsao da propagacao da OMJ (DAEHYUN et al., 2014).

O modelo global Ocean-Land-Atmosphere Model (OLAM), desenvolvido na
Duke University (WALKO & AVISSAR, 2006) que utiliza modernos recursos em sua
formulacdo matematica tem a capacidade de representar os fenbmenos em escalas

globais e regionais simultaneamente. Além disso, este modelo apresenta um
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aperfeicoamento em relacdo aos processos dinamicos, configuracdes de grade,
estrutura de memoria e técnicas de solu¢cdes numeéricas das equacdes prognosticas
(RAMOS DA SILVA et al., 2009).

Este estudo tem como objetivo ndo s6 avaliar a capacidade do modelo OLAM
em representar a escala espaco-temporal da OMJ, mas também, avaliar como a
variabilidade da TSM e novas opc¢des de parametrizagdo cumulus influenciam nos
resultados das simulacdes. Estas avaliagbes sao feitas baseando-se em dados
observacionais dos campos de vento e precipitacdo aplicados ao evento desta

oscilagao ocorrido no ano de 2015.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade do modelo OLAM na
previsibilidade de um evento da OMJ ocorrida entre meados de margo e abril de
2015.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
O presente estudo ira:

e Analisar os efeitos da propagacao da OMJ sobre a regiao tropical do globo.

e Avaliar a capacidade do modelo OLAM na simulagao do caso a ser estudado.

e Avaliar o impacto da TSM atualizada na simulacdo do modelo OLAM.

e Auvaliar as possiveis melhorias da parametrizacdo cumulus na simulacdo com
0 modelo OLAM e na previsibilidade da OMJ.

3. METODOLOGIA
A seguir sdo apresentadas a descricdo do modelo OLAM, a descricdo dos

experimentos numéricos a serem conduzidos e os dados meteorologicos e
oceanograficos usados na avaliacdo do desempenho do modelo com relacdo a o

caso estudado.
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3.1 DESCRICAO DO MODELO

3.1.1 Estrutura de Grade

O uso de grades basicamente uniformes que dividem a esfera terrestre em
elementos que sejam iguais em forma e superficie é importante para a integracao
das equacdes que regem o0s movimentos atmosféricos no globo (SADOURNY;
ARAKAWA; MINTZ, 1968).

Em modelagem numérica da atmosfera e do sistema climatico, durante a
integracdo do modelo, os processos fisicos e/ou quimicos cuja escala de tempo e
comprimento sdo menores do que aquelas representadas pela resolucdo do modelo
devem ser simuladas através de funcdes de outros parametros representados pelo
modelo, especialmente quando seus efeitos médios na area e no tempo ndo sao
despreziveis. Esse procedimento é chamado de parametrizagdo fisica. Os
processos fisicos mais frequentemente parametrizados S80 0S processos
turbulentos do fluido, a transferéncia radiativa, a interacdo solo-vegetacdo, a
microfisica de nuvens, a estrutura da camada limite planetaria (regido da baixa
troposfera, bem préxima a superficie com altura tipica de 1 km em que a duracdo
dos fen6bmenos é cerca de 1 hora ou menos) e a conveccdo associada as nuvens

cumulus (SAMPAIO, G.; SILVA DIAS, P. L., 2014).

Neste caso, 0 modelo OLAM utiliza-se de grades do tipo ndo estruturada, a
qual permite um refinamento mais ajustavel em que as células possuem um formato
triangular ou hexagonal na diregcdo horizontal. Esse tipo de grade €& mais
conveniente para a representacdo da atmosfera terrestre, pois permite um
preenchimento total da esfera. Primeiramente essa triangulacado ocorre através da
divisdo da esfera terrestre em triangulos equilateros em um icosaedro (RAMOS DA
SILVA et al., 2009).
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Figura 3- Icosaedro

Adaptado de (SADOURNY; ARAKAWA; MINTZ, 1968).

A um cada dos triangulos do icosaedro pode ser subdividido em n triangulos
menores, onde n pode ser qualquer nimero inteiro maior que um, permitindo assim
construir uma malha de maior resolucdo para qualquer grau desejado. Esse tipo de
grade geodésica possui vantagens em relacdo as grades de latitude-longitude que

s&o as mais usadas comumente.
Esta subdivisdo acrescenta a figura 30 x (n®- 1) novas arestas para o original

de 30 e 10 x (n? - 1) novos Vvértices para 0s originais 12, com 6 arestas que se unem
em cada novo vértice (D’ALESIO, 2015).
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Figura 4- Grade icosaédrica usada no modelo OLAM.

Adaptada de Walko e Avissar (2008).

Além disso, o0 modelo OLAM permite o aumento da resolucdo espacial para
uma determinada regido de interesse, mantendo outras regibes com espagcamento
maior, podendo assim representar uma simulacdo no nivel global e regional
simultaneamente. Este método mantém na mesma localidade as faces do triangulo
original da grade de menor resolucdo. Nas regides internas, cada grade triangular

equilateral € dividida em quatro novos triangulos conforme a Figura 4.
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Figura 5- llustracdo do refinamento das grades horizontais.

Adaptada de Walko e Avissar, (2008).

Com as faces dos triangulos originais mantidas esse método faz com que nao
ocorra a sobreposicéo de grades de diferentes tamanhos de resolugéo, assim nao
h&d a necessidade de algoritmos especiais de aninhamento para corrigi-las, evita
ruidos numeéricos e mantém a conservacdo de energia, permitindo assim, um
aumento ilimitado da resolugédo espacial e, inclusive, a possibilidade de um
refinamento de grade em regides distintas do globo ao mesmo tempo (RAMOS DA
SILVA et al., 2009).

O modelo OLAM representa a topografia por um método que assume grades
superficiais fracionadas de seu volume original (Adcroft et al., 1997; Marshall et al.,
1997). Este método mantém as superficies de grade na horizontal, evitando o0s
problemas existentes em outros métodos menos eficientes, em que as grades se
ajustam ao terreno e necessitam de projecOes especiais de termos verticais e

horizontais (Messinger et al., 1988).

31



Deste modo esse método promove importante melhoria na representacdo de
processos atmosféricos nas regides de topografia ingreme, como no caso da cadeia
de montanhas dos Andes, onde geralmente ocorrem problemas de instabilidade
numeérica, ou seja, 0s erros resultantes da representacdo dos numeros e 0S erros

cometidos nas operacgdes envolvidas nao afetam muito o resultado final.

3.1.2 Equacdes Dinamicas Governantes

Modelos de Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGA) possuem a funcdo de
reproduzir aproximacdes numéricas de equacdes matematicas representadas pelas
leis fisicas que regem os movimentos da atmosfera e oceanos além de suas

interag6es com outros componentes do sistema climético.

O modelo OLAM considera as leis de conservacdo de massa, conservacao do
momento e conservacao da energia, equacdo de estado e conservacao de outras
variaveis escalares através do método de volumes finitos (WALKO; AVISSAR,

2008b). A seguir sdo apresentadas algumas dessas equacoes:

a) conservacao de massa

L)

S

- Vel
cr
Equacéo 1
b) conservacdo do momento para a componente X
E I! . [ );' . | = —
L= VelvV)-(Vp) -[2pQx¥) +pg +F
ot ' ' ' '
Equacéo 2

C) conservagao da energia
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Equacéo 3

Nestas equacdes p representa a densidade do ar, t a variavel de tempo, V o
vetor momento, v o vetor velocidade, o sub indice i representa a componente do
vetor na direcdo xi, p a pressédo, Q a velocidade angular da terra, g a forca
gravitacional, e Fi o tensor das forgas de atrito.

3.1.3 Discretizacdo Numérica

O OLAM resolve as equacdes de Navier-Stokes através do método de
volumes finitos, assim a discretizacdo espacial se da através da integracdo sobre
volumes de controle (g) contornados por superficies de area (o), conforme descrito
em Adcroft et al. (1997) e Wenneker et al. (2002).

Para a integracéo temporal, 0 modelo usa um passo de tempo longo para o
calculo da maioria dos termos progndsticos, e usa um passo de tempo menor para
0s termos acusticos como, por exemplo, para a forca de gradiente de pressdo. O
esquema numérico de Adams-Bashforth de segunda ordem é usado na estimativa
da maioria dos termos advectivos (MARSHALL et al., 1997).

3.1.4 Parametrizacbes Fisicas

Como o estado da atmosfera em um dado instante é resultado de complexas
interacBes entre as diversas componentes do sistema fisico climatico, os MCGAs
devem considerar todas as componentes, ou seja, as interacfes muatuas da

atmosfera com a hidrosfera, a biosfera, e a criosfera.

Para simular o comportamento da atmosfera muitos processos fisicos sao
representados através de parametrizacbes. Tais processos devem ser

parametrizados, pois a escala espacial em que ocorrem €, muitas vezes, bem menor
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gue a escala de representacdo do modelo. Como exemplos tém: radiacdo de onda
longa e onda curta, parametrizacdo cumulus, microfisica de nuvens, fluxos
turbulentos, e modelos de solo-vegetagdo onde ocorrem trocas de energia e massa

na superficie.

As parametrizacdes fisicas adotadas no OLAM sdo em sua grande maioria
advindas do modelo de mesoescala RAMS (Pielke et al., 1992, Cotton et al., 2003).
O modelo considera parametriza¢@es fisicas para difusao turbulenta, transferéncias
de radiacdo de onda curta e onda longa, formacdo de nuvens e precipitacdo em
suas varias formas liquidas e solidas (Meyers et al., 1997; Walko et al., 1995),
processos convectivos associados a nuvens cumulus (Tremback, 1990), e as trocas
de calor sensivel e latente entre a superficie e a atmosfera, incluindo vérias
camadas de solo, e um modelo para o dossel da vegetacéo (Avissar e Pielke, 1989;
Walko et al., 2000).

Para a formacao de nuvens a parametrizacdo de cumulus possiveis sao as de
Kuo (KUO, 1974), Grell (GRELL, 1993), Kain-Fritsch (KAIN; FRITSCH, 1993),
Emanuel (EMANUEL, 1991) e mais recentemente Grell-Freitas (GRELL & FREITAS,
2014). Para a microfisica de nuvens em suas formas liquidas e sodlidas a
parametrizacdo de Walko permite a possibilidade de configuracdo de gotas de

nuvens, chuva, granizo, neve, agregados, e cristais de gelo (WALKO et al., 1995).

A Figura 06 ilustra o fluxograma de uma integragdo numeérica do modelo
OLAM. Nota-se que apos os procedimentos de pré-processamento sao feitas varias
chamadas para sub-modelos que perfazem os célculos. Apés as etapas de

integracdo ocorre a fase de pos-processamento dos resultados.
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Figura 6 - llustracdo das etapas conduzidas durante uma integragdo numérica do modelo OLAM.

'Modelo OLAM - Fluxograma

Configurar grade, niveis verticais, icosaedro

Adaptada de Ramos da Silva et al., (2009).

3.2 DESCRIGCAO DOS EXPERIMENTOS NUMERICOS

Com o intuito de avaliar o desempenho do modelo, foram realizadas trés
simulacdes de 31 dias para o evento da OMJ ocorrida entre os meses de Marco e
Abril do ano de 2015. A primeira simulacdo foi feita utilizando a média mensal
climatologica da TSM e a parametrizacdo cumulus do tipo Kain-Fritsch (KAIN, 2004);
a segunda utilizando campos de TSM atualizados semanalmente e parametrizacédo
cumulus do tipo Kain-Fritsch; e por fim com a TSM atualizada semanalmente com
parametrizacdo cumulus do tipo Grell-Freitas (GRELL & FREITAS, 2014). A
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configuracdo das opcdes adotadas nas trés simulacdes esta apresentada na Tabela
1. A grade espacial foi configurada a nivel global com espacamento de 200 km e
com refinamento para a regido tropical com espacamento de 100 km, conforme
mostrado na Figura 7. Esta regido de refinamento foi escolhida devido ao fato de ser
a regiao por onde se propaga a OMJ. O periodo total de integracdo foi de 31 dias,
iniciando no dia 5 de Marco a 00 UTC até o dia 4 de Abril de 2015 a 00 UTC.

Tabela 1 Configuragtes das simulaces com o modelo OLAM.

Simulacéo TSM Parametrizacdo
cumulus
12 Climatologica Kain-Fritsch
A Atualizada Kain-Fritsch
32 Atualizada Grell-Freitas
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Figura 7- Altura do relevo e refinamento espacial das grades sobre o globo com espacamento de 200
km e 100 km para o cinturdo tropical.
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3.3 DADOS UTILIZADOS

Dados de reanalises do National Center for Environmental Prediction (NCEP)
foram usados como condig&o inicial da atmosfera (KANAMITSU et al., 2002). Estes
dados incluem temperatura do ar, componentes de vento, umidade do ar, presséo
atmosférica e altura geopotencial. Estes dados foram usados apenas como condicao
inicial e como o modelo é global, ndo foi necessario aplicar condicdes de fronteira
laterais. Além disto, tem-se como objetivo avaliar a capacidade do modelo de prever
a evolucao da OMJ estudada.

Dados da TSM obtidos da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) foram usados como condicdo de superficie dos oceanos (REYNOLDS et al.,

2002). Dois tipos de dados foram usados: no primeiro foi usada uma média
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climatologica mensal do periodo 1971 a 2000 e posteriormente dados de média

semanais que foram corrigidos durante a integracdo do modelo.

Os resultados do modelo foram comparados com dados de precipitacdo do
mesmo periodo obtidos a partir das estimativas do satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) e dados do satélite Global Precipitation Measurement
(GPM). O Satélite TRMM contém cinco instrumentos basicos. O radar de
precipitacdo, primeiro instrumento espacial concebido para fornecer mapas
tridimensionais da estrutura de uma tempestade. O imageador de micro-ondas, um
sensor de micro-ondas passivo projetado para fornecer informagdes quantitativas de
precipitacdo sobre uma ampla area sob o satélite. O imageador de micro-ondas
quantifica o vapor de agua, a agua de nuvens e a intensidade da precipitacdo na
atmosfera. O scanner de radiacdo visivel e infravermelha que também fornece
indicacdo da chuva, e se conecta as observacdes recolhidos pelo TRMM com
aqueles coletados pelo Geostationary Operational Eenvironmental Satellites (GOES)
e outras missfes. O sistema de nuvens e energia radiante da Terra monitora a
energia trocada entre o sol; a atmosfera terrestre, a superficie e nuvens, e 0 espaco.
Finalmente, o sensor de imageamento de raios, um instrumento altamente
sofisticado capaz de detectar e localizar um relampago na regiao tropical do globo
(Passow, 2010).

O satélite GPM faz parte de uma rede internacional composta pela National
Aeronautics and Space Administration — NASA e a Agéncia Japonesa de Exploracéo
Aeroespacial (JAXA) com o objetivo de unificar as medi¢cdes de precipitacao feitas
por esta rede de satélites internacionais pelo mundo. Os dados coletados do satélite
GPM Core servem como um padrdo de referéncia que unifica as medi¢gbes de
precipitacdo de satélites de pesquisa e operacionais. O satélite GPM Core mede
chuva e neve usando dois instrumentos cientificos: o Imageador de Micro-ondas
GPM (IMG) e o Radar de Precipitacdo de Dupla frequéncia (RPD). O IMG captura
intensidades de precipitacdo e padrdes horizontais, enquanto o RPD fornece melhor
compreensao sobre a estrutura tridimensional de particulas precipitantes. Juntos,
esses instrumentos fornecem um banco de dados de medi¢cdes contra as quais as

observacbes de micro-ondas de outros satélites parceiros podem ser
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significativamente comparadas e combinadas para formar um conjunto de dados de

precipitacdo global.

Trés regibes de interesse foram definidas para avaliar a precipitacao
acumulada separadamente. Estas regides compreendem a regido do cinturdo
tropical adotada entre os paralelos 30 N e 30 S do globo todo; a regido entre os
paralelos 5 N e 15 S e meridianos 30 W e 15 W, como a regidao que engloba o
nordeste do Brasil (NEB); e a regido entre os paralelos 21 S e 30 S e meridianos 48

W e 58 W como a regido Sul do Brasil.

Para fazer a comparacdo entre os mapas de ventos feitos pelo modelo e o
observado foram feitos mapas de campos de ventos utilizando sua componente
zonal para toda a regido do cinturéo tropical do globo dos dados de reanalises do
NCEP.

O software livre Grid Analysis and Display System GrADS versao 2.2.0,
ferramenta computacional interativa para a analise e exibicdo de dados, foi usado
para a geracdo de tais graficos e analises estatisticas. Andlise da propagacao da
OMJ foi avaliada através de diagramas Hovmdller da componente do vento. Andlise
da previsdo da precipitacdo foi avaliada para varias regides incluindo a regido
tropical, e as regibes Nordeste e Sul do Brasil através de comparacdes com as

observacfes e com andlise estatistica de erros.

4. RESULTADOS

A seguir sdo apresentados resultados das trés simulagbes feitas com o
modelo OLAM e suas comparag¢des com dados observacionais para as variaveis de

precipitacdo acumulada e ventos.

Para avaliar o desempenho do modelo OLAM e compreender melhor a
propagacdo da OMJ, separou-se o periodo total de simulacdo que corresponde a 31

dias, em seis péntadas. Além disso, foi feita uma analise a parte, separando
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determinadas regides de interesse a serem analisadas separadamente, como o caso

da NEB e sul do Brasil. Para cada um desses periodos foi feito:

e Andlise dos resultados de precipitacdo média acumulada gerada pelo modelo
OLAM e pelo satélite TRMM;

e Comparacdao entre o valor do célculo de precipitacdo média acumulada para a
regido tropical, regido Nordeste e regido Sul do Brasil gerado pelo modelo
com dados do satélite TRMM e do satélite GPM-NASA;

e Mapa da anomalia de precipitacdo considerando a média total do periodo
analisado para as trés simulacdes e para os valores observados;

e Mapa de anomalia de vento zonal a 850hPa considerando o periodo

analisado para as trés simulacdes e para valores de reanalise do NCEP.

Posteriormente foi analisado o periodo completo e para este foi feito:

e Mapa com a precipitacdo acumulado para o periodo completo e o observado
pelo satélite TRMM para o0 mesmo periodo.

e Analise da série temporal das trés simulacdes feitas pelo o modelo com as
observacoes feitas pelo satélite TRMM e pelo satélite GPM-NASA.

e Viés do modelo, que leva em consideracdo o valor simulado menos o
observado pelos dois satélites TRMM e GPM nas trés simulagfes e para as
trés principais regides analisadas separadamente.

e Diagrama Hovmodller no nivel de 250hPa.

4.1 PERIODO DE 5-10 DE MARCO DE 2015

4.1.1 Analise da precipitacdo acumulada

Na figura 8 podemos observar o mapa de precipitacdo acumulada para a
primeira péntada, sendo que a Figura 8a mostra a simulacdo feita pelo modelo
OLAM levando em conta a TSM climatolégica para o periodo e a parametrizagdo

cumulus do tipo Kain-Fritsch; j& na Figura 8b temos a TSM atualizada semanalmente
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e também a parametrizacdo Kain-Fritsch; na Figura 8c a TSM atualizada
semanalmente e a parametrizacdo do tipo Grell-Freitas, por ultimo a Figura 8d a
anomalia de chuva registrada pelo satélite TRMM para este periodo. No inicio da
simulagdo a OMJ se encontrava entre as fases 5 e 6, fases em que a maior
atividade convectiva se encontra sobre a regido conhecida como Maritime Continent,
ou seja, a regido entre o leste do Oceano indico, norte da Australia e oeste do
Oceano Pacifico. Os resultados mostram que o modelo consegue simular estes
principais centros convectivos deste periodo, inclusive os maximos que ocorrem nas

regides continentais.
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Figura 8 - Precipitacdo média acumulada para Periodol; a) com a TSM climatol6gica e
parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizagdo Kain-Fritsch; c) TSM

atualizada e parametrizagdo Grell-Freitas; d) observada pelo satélite TRMM.

U 10 20 100

A Figura 9 apresenta, separadamente, a precipitacdo média acumulada de
chuva no mesmo periodo, considerando as trés regides compreendidas como o
cinturdo tropical o NEB e o sul do Brasil. Nota-se que para a regido dos trépicos o

modelo conseguiu representar bem a precipitacdo acumulada nas trés simulacdes,
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porém para a regido NEB o modelo subestimou a precipitacdo, ja na regido Sul o
modelo superestima a precipitacdo havendo uma melhora na simulagcdo com a TSM

corrigida semanalmente e com uso da parametrizagcdo cumulus do tipo Grell-Freitas.

Figura 9 — Precipitagdo média acumulada para os dias 5 — 10 margo de 2015 simuladas pelo modelo
e pelos satélites TRMM E GPM; barras a esquerda regiao do cinturdo tropical, barras centrais regido

NEB e barras a direita regido sul do Brasil.

Precipitagao Média Acumulada - Periodo 1

80 B OLANM-KF TSM-Climatologica
B OLAM-KF TSM- Semanal

OLAM-GF TSM- Semanal
60 B TRMM
W GPM
40
z[l JI IL
] ILII

Trépicos MEB

mm

Regido

4.1.2 Analise da anomalia de precipitacao

Na Figura 10 podemos ver que o modelo consegue representar 0s principais
eventos convectivos sobre a América do Sul (AS), continente africano e sobre a
regido do Indo-Pacifico. No entanto, os valores aparecem mais grosseiros nas duas
primeiras simulacdes Figura 10a e 10b, principalmente sobre os continentes AS e
Africa. Na terceira simulagdo com a TSM atualizada semanalmente e a
parametrizagdo do tipo Grell-Freitas o sinal de anomalia sobre os continentes se
aproxima do observado pelo satélite. No entanto, na regido do Oceano indico, o

campo de precipitacdo aparece subestimado pelo modelo (Figura 10c).
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Figura 10— Anomalia de Precipitacdo Acumulada para o Periodol; a) com a TSM climatoldgica e
parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizagdo Kain-Fritsch; c) TSM
atualizada e parametrizagdo Grell-Freitas; d) observada pelo satélite TRMM.

precip anomaly {(mm/day) 05mar—10mar/2015
R PG ' ' g

4.2 PERIODO DE 10-15 DE MARCO DE 2015
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4.2.1 Analise da precipitacdo acumulada

A Figura 11 representa a precipitacdo média acumulada para o segundo
periodo (i.e. 10-15 de marco). Neste periodo a OMJ se encontra entre as fases 6 e
7, com o0s maiores acumulos de chuva ocorrendo na regido oeste e central do
Oceano Pacifico. Os resultados para estas regides mostram que a melhor
representacdo espacial da Zona de Convergéncia Intertropical ocorre através da
parametrizacdo de Grell-Freitas (Figura 11c), pois as simulagcdbes com as
parametrizacfes de Kain-Fritsch ndo representam bem as regides de menor

precipitacéo (Figuras 11a e 11b).
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Figura 11- Precipitacdo média acumulada para Periodo2; a) com a TSM climatolégica e
parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizagdo Kain-Fritsch; c) TSM

atualizada e parametrizagdo Grell-Freitas; d) observada pelo satélite TRMM.
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O gréafico da Figura 12 mostra a precipitacdo média acumulada para o
segundo periodo. Os resultados mostram certa concordancia entre os valores
observados e os valores das trés simulacbes para a regido tropical que
correspondem a uma precipitacdo média acumulada de 20 mm. Resultados da

precipitacdo acumulada para as regides do NEB e do Sul mostram os valores da
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simulacdo com a TSM atualizada semanalmente e a parametrizacdo do tipo Grell-
Freitas apresentam resultados mais proximos ao observado, sendo que para a
regido sul os valores das duas primeiras simulagbes ultrapassam o dobro do

observado.

Figura 12— Precipitacdo média acumulada para a os dias 10 — 15 mar¢o de 2015 simuladas pelo
modelo e pelos satélites TRMM E GPM; barras a esquerda regido do cinturdo tropical, barras centrais

regido NEB e barras a direita regi&o sul do Brasil.
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4.2.2 Analise da anomalia de precipitacao

Na figura 13 € possivel observar que nas duas primeiras simulacdes o modelo
superestima a precipitacao sobre a regido da AS, regido sul do continente africano e
sobre a Australia (Figura 13a e 13b), ja na terceira simulacdo os valores sdo mais
proximos ao observado principalmente sobre a AS e a Australia. Por outro lado, a
terceira simulacédo apresenta uma boa representacdo das anomalias observadas na

regido da AS (Figura 13c).
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Figura 13- Anomalia Precipitagdo Acumulada para o Periodo2; a) com a TSM climatolégica e
parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizagdo Kain-Fritsch; ¢) TSM

atualizada e parametrizagdo Grell-Freitas; d) observada pelo satélite TRMM.

precip anomaly (mm/day) 10mar—15mar/2015

4.3 PERIODO DE 15-20 DE MARCO DE 2015

4.3.1 Analise da precipitacdo acumulada
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No terceiro periodo (i.e. 15 a 20 de marco) a maior atividade convectiva da
OMJ ainda se encontra na regido mais central do Oceano Pacifico. Sua localizacdo
nesta regido promove uma tendéncia de aumento na precipitacdo sobre a regido
norte da AS, incluindo o NEB que apresenta precipitacdes médias acumuladas

superiores a 20 mm, caracterizando as fases 7 e 8 da oscilacéo.

Figura 14— Precipitacdo média acumulada para Periodo3; a) com a TSM climatoldgica e

parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametriza¢do Kain-Fritsch; ¢) TSM

atualizada e parametrizagcdo Grell-Freitas; d) observada pelo satélite TRMM.

0.1 10 20 D 100
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A Figura 15 mostra que, apesar do modelo ter apresentado valores proximos
ao observado para a regido do NEB, houve uma diminui¢do de precipitagdo média
acumulada na regido Sul que nao foi acompanhada pelos valores das trés
simulacdes. Além disso, as simulacdes superestimaram a precipitacdo para esta
regido. Ja na regido dos tropicos todas as simulacdes obtiveram valores acima do

esperado para o periodo.

Figura 15— Precipitacdo média acumulada para a os dias 15 — 20 marco de 2015 simuladas pelo
modelo e pelos satélites TRMM E GPM; barras a esquerda regido do cinturdo tropical, barras centrais

regido NEB e barras a direita regido sul do Brasil.
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4.3.2 Analise da anomalia de precipitacao

No terceiro periodo € observado maiores valores de precipitacdo sobre a
regido norte do Brasil, com aumento provocado pela atuacdo da OMJ nesta regiao.
Esses valores sdo representados nas areas em azul sobre as regides Centro-Oeste
e norte do Brasil, com excecdo do estado do Amazonas que apresenta uma

anomalia negativa para esse periodo nas duas primeiras simula¢des (Figura 16a e
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16b). JA4 na terceira simulacdo ocorre uma maior distribuicdo de chuvas se
comparadas com o0s dados observados neste periodo. Pouca correlacdo no
continente africano e na Australia, com excec¢do ao oeste deste pais que apresentou

um déficit de chuvas nas trés simulagdes e corrobora com o observado.
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Figura 16- Anomalia de Precipitacdo Acumulada para o Periodo2; a) com a TSM climatoldgica e
parametrizagdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizagdo Kain-Fritsch; c) TSM

atualizada e parametrizagdo Grell-Freitas; d) observada pelo satélite TRMM.

4.4 PERIODO DE 20-25 DE MARCO DE 2015
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4.4.1 Analise da precipitacdo acumulada

No quarto periodo (i.e. 20-25 de marco), entre as fases 8 e 1, é o periodo em
gue se espera a maior atividade convectiva da OMJ sobre a regido NEB do Brasil e
sobre a regido equatorial do Oceano Atlantico. Por outro lado, a regido do norte da
Australia e regides préoximas a Indonésia encontram-se num periodo de menores
indices pluviométricos (Figura 17). As observacfes mostram que as regides da ITCZ
do Atlantico e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, estiveram bastante ativas
neste periodo (Figura 17d). No entanto, os resultados do modelo mostram que a
maior parte da precipitacdo ocorreu nas regides continentais ao invés das regiées

maritimas (Figuras 17a, 17b e 17c).
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Figura 17— Precipitagdo média acumulada para o Periodo4; a) com a TSM climatoldgica e
parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizagdo Kain-Fritsch; c) TSM

atualizada e parametrizagdo Grell-Freitas; d) observada pelo satélite TRMM.
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Na Figura 18 vemos que para este periodo, o modelo subestima a
precipitacdo observada na regido do NEB e superestima a precipitacdo observada
na regidao sul. Porém, de modo geral para a regido tropical o modelo tem maior
acuracia, apesar de superestimar nas trés simulacdes. Destaca-se neste periodo o

maior acumulo de precipitacdo sobre a regido nordeste, caracterizando a atividade
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da OMJ. Adicionalmente, nota-se que a parametrizacao Grell-Freitas € novamente a

gue mais se assemelha aos valores observados.

Figura 18- Precipitacdo média acumulada para a os dias 20 — 25 marco de 2015 simuladas pelo
modelo e pelos satélites TRMM E GPM; barras a esquerda regiéo do cinturdo tropical, barras centrais

regido NEB e barras a direita regido sul do Brasil.
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4.4.2 Analise da anomalia de precipitacao

Na Figura 19 a atuacdo da OMJ se mostra bem presente sobre a AS e
Oceano Atlantico Equatorial, em especial sobre a regido nordeste do Brasil, com 0s
maiores acumulados de chuva caindo neste periodo (Figura 19d). Porém, as duas
primeiras simulacfes ndo conseguem representar bem esta distribuicdo de chuvas,
subestimando e até mostrando anomalias negativas (Figura 19a e 19b). Na terceira
simulacdo com a TSM atualizada semanalmente e a parametrizacdo Grell-Freitas
esse déficit é suavizado. Sobre o continente africano alguns nucleos sao bem
representados, porém bastante superestimados na regido do Oceano indico e

subestimado na Australia conforme a Figura 19c.
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Figura 19- Anomalia de Precipitagcdo Acumulada para o Periodo2; a) com a TSM climatoldgica e
parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizagdo Kain-Fritsch; c) TSM
atualizada e parametrizagdo Grell-Freitas; d) observada pelo satélite TRMM.
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4.5 PERIODO DE 25-30 DE MARCO DE 2015
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4.5.1 Analise da precipitacdo acumulada

No penultimo periodo analisado (i.e. 25-30 de marco), a atividade da OMJ se
estende desde a regido leste do Oceano Atlantico Equatorial até sobre parte do
continente africano, fases 1 e 2 (Figura 20). Além disso, neste periodo, observa-se
uma tendéncia a formacdo de uma tempestade tropical sobre o Oceano indico, sinal
mais presente na ultima simulacdo (Figura 20c), que posteriormente ira se

desenvolver em um ciclone tropical.
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Figura 20 — Precipitacdo média acumulada para O Periodo5; a) com a TSM climatologica e

parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizagdo Kain-Fritsch; c) TSM

atualizada e parametrizagdo Grell-Freitas; d) observada pelo satélite TRMM.
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Os resultados para a precipitacdo meédia acumulada mostra certa
concordancia entre os valores estimados para os tropicos e para o NEB, sendo que
a Ultima simulacdo com a TSM atualizada e a parametrizacéo tipo Grell-Freitas
superestima os valores para esta regido (Figura 21). Ja na regido Sul do Brasil, os
valores foram abaixo dos observado na simulacdo com a TSM atualizada tanto para

a parametrizacao Grell Freitas quanto para a parametrizacao Kain-Fritsch.
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Figura 21— Precipitagdo média acumulada para a os dias 20 — 25 margo de 2015 simuladas pelo
modelo e pelos satélites TRMM E GPM; barras a esquerda regido do cinturdo tropical, barras centrais
regido NEB e barras a direita regido sul do Brasil.
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4.5.2 Analise da anomalia de precipitacéo

Neste periodo o maior nucleo de conveccdo associado a OMJ atravessa 0
Oceano Atlantico, ja na 1-2, e sua maior atuacdo € sobre o continente africano
(Figura 22d). H4, neste caso, uma subestimagdo de chuvas nas duas primeiras
simulacdes para a AS, porém na regido da Africa mostra-se com uma situacdo mais
proxima do observado (Figura 22a e 22b). Na terceira simulagcédo a regido o Oceano
indico é bem representada com grandes niicleos de chuva representados pelas
areas em azul (Figura 22c). Portanto, novamente nota-se que a parametrizacdo
Grell-Freitas permite representar melhor os centros convectivos formados em

decorréncia da OMJ.
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Figura 22- Anomalia de Precipitacdo Acumulada para o Periodo5; a) com a TSM climatoldgica e

parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizagdo Kain-Fritsch; ¢) TSM

atualizada e parametrizagdo Grell-Freitas; d) observada pelo satélite TRMM.

4.5 PERIODO DE 30 DE MARCO-04 DE ABRIL DE 2015

4.6.1 Analise da precipitacdo acumulada
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No ultimo periodo da simulacdo a OMJ (i.e. 30 de marco a 04 de abril) se
encontra entre as fases 2 e 3, ativa sobre o Oceano indico. Como podemos notar na
Figura 23, os maiores valores da precipitacdo média acumulada se encontram sobre
o Oceano indico. Além disso, é possivel observar o surgimento de dois fendmenos
atmosféricos sobre esta regido, o ciclone tropical Joalane que se formou no final do
més de marco e inicio do més de abril de 2015 e o outro ciclone tropical Ikola, que
se formou nos primeiros dias de abril, mais préximo a Austrdlia (Figura 24).
Liebmann et al. (1994) e Hall et al. (2001) mostraram que ciclones extratropicais nos
oceanos Indico e Pacifico Oeste ocorrem mais frequentemente durante o aumento

da fase convectiva da OMJ.
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Figura 23 — Precipitagdo média acumulada para o Periodo6; a) com a TSM climatol6gica e
parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizagdo Kain-Fritsch; c) TSM

atualizada e parametrizagdo Grell-Freitas; d) observada pelo satélite TRMM.
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Figura 24 — Imagem do satélite TERRA-NASA do Oceano indico Tropical, a) no dia 4 de abril de
2015, b) no dia 7 de abril de 2015 com dois ciclones tropicais formados, Joalane a esquerda, e lkola,

a direita. Fonte: https://worldview.earthdata.nasa.gov.

Na Figura 24a do satélite Terra feita pelo sensor o Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), fornecido pela NASA, para a data quatro de
abril de 2015, ultimo periodo de simulacdo, mostra uma regido de convecc¢ao
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associada OMJ na regido do Oceano indico Central. Ja na Figura 24b para o dia 7
de abril essa conveccao ja aparece associada com dois ciclones tropicais, um mais
proximo a regido leste do continente africano, proximo a ilha de Madagascar

(Joalane) e 0 segundo mais a noroeste da Australia (Ikola).

O gréfico do ultimo periodo mostra que as simulacdes variaram mais entre si
nas regides NEB e Sul do Brasil e ndo indicam muita concordancia com os valores
observados. Porém, para a regido dos tropicos, os valores de precipitacdo média

acumulada variam menos entre si e aproximam-se do observados pelos satélites.

Figura 25— Precipitacdo média acumulada para o periodo de 30 de marco a 04 de abril de 2015
simuladas pelo modelo e pelos satélites TRMM E GPM; barras a esquerda regido do cinturdo tropical,

barras centrais regido NEB e barras a direita regido sul do Brasil.
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4.6.2 Analise da anomalia de precipitacao

No ultimo periodo da simulacdo os principais nudcleos de conveccao
associados a OMJ estdo sobre o Oceano Indico, com a AS e Africa tendo seus

valores de precipitagdo diminuindo em relacdo a média (Figura 25d). Com isso,
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valores positivos de anomalia podem ser vistos na terceira simulacdo, com melhor
distribuicio em relacdo as duas primeiras, sobre o Oceano indico, além de uma
tendéncia a diminuicdo de chuvas na AS e Africa, de acordo com a respectiva fase
da OMJ.
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Figura 26- Anomalia de Precipitacdo Acumulada para o Periodo6; a) com a TSM climatoldgica e
parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizagéo Kain-Fritsch; c) TSM

atualizada e parametrizagdo Grell-Freitas; d) observada pelo satélite TRMM.
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4.7 ANALISE TEMPORAL PARA O PERIODO TODO

4.7.1 Analise da precipitacdo acumulada para o periodo total
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A andlise da precipitacdo acumulada para todo o periodo, de 5 de marco a 4
de abril de 2015, leva em conta a soma das precipitacdes acumuladas em todas as
péntadas anteriores analisadas (Figura 27). No mapa é possivel identificar algumas
diferencas com relacdo as trés simulacdes. Na primeira e na segunda simulacao
com a parametrizacdo cumulus Kain-Fritsch e TSM climatologica e atualizada
semanalmente, Figura 27a e 27b respectivamente, ndo ha muito concordancia dos
acumulados em relacdo ao observado pelo satélite TRMM Figura 27d. Valores de
precipitacdo sobre os continentes sdo particularmente superestimados, como é o

caso da Africa, AS e regido da Indonésia no sudeste asiatico.

Ja na terceira simulacdo com a TSM atualizada e parametrizagdo cumulus
tipo Grell-Freitas observa-se uma maior suavidade em relacdo as duas primeiras
simulacdes Figura 27c¢, com valores de precipitacdo mais préximos ao observado na
Figura 27d. Além disso, o continente africano e a AS nao apresentam valores téao
altos de precipitagdo conforme as duas primeiras simulagbes, ou seja, se
apresentam mais de acordo com os dados observados pelo satélite TRMM. Outro
fator que corrobora ainda com o resultado melhor da terceira simulacdo sédo os
respectivos valores de coeficiente de correlacdo espacial calculados para cada uma
das simulacdes em relagcédo ao observado, sendo que, na primeira simulagéo o valor
de correlacdo espacial € de 0,43, j4 na segunda simulacdo de 0,50 e na terceira
simulacdo de 0,55, ou seja, observa uma maior correlacdo na mudanca da TSM
climatoldgica para semanal e também da parametrizacdo cumulus Kain-Fritsch para

Grell-Freitas.

Outro ponto que merece destaque é a regido sudoeste do Oceano Pacifico
Sul, onde geralmente forma-se a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS).
Nesta regido os acumulados de precipitacdo foram bem expressivos durante o
periodo, Figura27d, provavelmente associados a intensificacdo da ZCPS devido a
atuacdo da OMJ. A regido onde ocorre a ZCPS sobre o Maritime Continent
experimenta pulsos convectivos decorrentes da OMJ (Madden e Julian 1971), e
esses pulsos sdo capazes de se propagarem dos trOpicos para os subtrépicos
atraves da ZCPS (Matthews 2012), porém, sobre esta regido o modelo ndo mostrou
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resultados tdo expressivos, superestimando nos trés casos, com intensidade menor

na terceira simulagéo, Figura 27c.

Figura 27— Precipitacdo média acumulada para o periodo inteiro; a) com a TSM climatologica e
parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizacdo Kain-Fritsch; ¢) TSM
atualizada e parametrizagdo Grell-Freitas; d) observada pelo satélite TRMM.
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4.7.2 Analise da série temporal para a regiao tropical

Analisando o periodo todo, para a regido tropical, podemos ver que as trés

simulagbes sempre superestimaram o valor observado, no inicio e no final do

periodo menos do que no periodo intermediario. Porém destaca-se que a

simulacbes em que variaram somente a TSM de climatologica para atualizada

semanalmente, mantendo a parametrizacdo do tipo Kain-Fritsch, praticamente

obtiveram os mesmos resultados, de modo que a TSM néo é o principal fator que

melhoraria o tipo de previsdo. Ja para a simulacédo utilizando a TSM atualizada e a

parametrizacdo cumulus do tipo Grell-Freitas, apesar de também ter superestimado

0s valores sdo mais proximos aos valores observacionais dos satélites TRMM e

GPM.

Figura 28— Analise da Série Temporal das trés simulagdes com o modelo OLAM e as precipitacdes

observadas pelo satélite para a regido Tropical levando em consideracéo todo o periodo de 5 de

marco a 4 de abril de 2015.

Serie Temporal da Precipitagao para a regiao Tropical
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E
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4.7.3 Analise da série temporal para a regidao NEB
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Para a regido NEB a andlise de série temporal mostra valores muito parecidos
das duas primeiras simula¢des, novamente mostrando que a TSM néo alterou tanto
nos resultados da previsdo. Na terceira simulagao os resultados s&o um pouco mais
proximos aos observados pelos satélites, porém quando a regido registrou seu maior
indice pluviométrico, entre os dias 20 a 25 de marco, as trés simulaces mostram
uma queda no volume de chuva esperado. Com essa tendéncia menos acentuada

na ultima simulacgéo.

Figura 29 — Analise da Série Temporal das trés simulagdes com o0 modelo OLAM e as precipitacdes
observadas pelo satélite para a regido NEB levando em consideragéo todo o periodo de 5 de margo a
4 de abril de 2015.

Serie Temporal da Precipitagao para a regiao NEB
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4.7.4 Analise da série temporal para aregiao Sul

Para a regido Sul do Brasil, as duas primeiras simulagbes superestimam a
precipitacdo e a terceira apresenta-se mais proxima ao observado. Porém, entre os
dias 15 e 20 de marco, periodo de menor indice de pluviosidade para esta regido,
ocorre que a terceira simulagdo superestima os valores enquanto que as duas

primeiras acompanham a queda, apesar de apresentarem valores mais altos que os
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dos satélites. Novamente no final do periodo ocorre uma tendéncia de aumento da
precipitacdo que as duas primeiras simulacbes acompanham o observado e a

terceira subestima o observado.

Figura 30— Analise da Série Temporal das trés simulag6es com o modelo OLAM e as precipitacdes
observadas pelo satélite para a regido Sul do Brasil levando em consideragédo todo o periodo de 5 de
marco a 4 de abril de 2015.
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4.8 ANALISES DO VIES DO MODELO PARA A PRECIPITACAO

4.8.1 Analise do viés do modelo para aregido dos Trépicos

Para a regido dos tropicos o0 modelo apresenta seu melhor desempenho, se
comparado com as outras regides. O grafico mostra que, para a precipitacdo o0s
valores sdo quase sempre maiores do que 0s observados pelo satélite TRMM e
GPM. Porém, em nenhuma das trés simulacbes esse valor ultrapassa 15 mm.
Destaca-se também que nas duas primeiras simulacbes os valores sao sempre
muito parecidos, o que indica que o parametro da TSM ndo é o fator de maior
relevancia para o modelo simular a propagacdo da OMJ com relacdo a variavel

precipitacdo, evidenciando que a parametrizacdo cumulus tem maior relevancia
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neste caso. Isso pode ser observado analisando os resultados da terceira simulagéo
qgue foi utilizada a parametrizacdo do tipo Grell-Freitas, a qual apresenta o menor

viés para a regido dos tropicos em todos os periodos analisados.

Figura 31— Viés das trés simulacdes do modelo OLAM para a regido dos Tropicos, a) com base no
satélite TRMM, b) com base no satélite GPM-NASA.
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4.8.2 Analise do viés do modelo para aregido NEB

Na regido do NEB, os valores do viés variaram em grande parte do periodo.
Em alguns casos observam-se valores acima do esperado e em outros com valores
abaixo do esperado, esse Ultimos um pouco mais expressivos. Notam-se também
em alguns momentos as duas primeiras simulagées apresentam um menor viés em
relacdo a terceira. Outro fato importante € que quando a regido apresentou o seu
maior indice pluviométrico, Periodo 4, o modelo subestimou a precipitacdo nas trés
simulacdes, justamente neste periodo que a OMJ estava com seu nucleo de maior

conveccao sobre a regiao no NEB, fases 8 e 1 da oscilag&o.
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Figura 32— Viés das trés simulacdes do modelo OLAM para a regido do NEB, a) com base no satélite
TRMM, b) com base no satélite GPM-NASA.
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4.8.3 Analise do viés do modelo para a regido Sul

Na Figura 33 temos o0 viés para a regido sul do Brasil. Nesta figura observa-se
gue ambos graficos se comportam de forma similar, tanto para o satélite TRMM

(Figura 33a) quanto para o satélite GPM (Figura 33b). Essa regiao € também o local
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onde o modelo apresentou os maiores valores de viés se comparado com 0s valores
das outras regides, alguns chegando a quase 60 mm (Periodo 4) para a segunda
simulacdo. A terceira simulagcdo se apresenta como a melhor nos dois primeiros
periodos, tendo baixos valores de viés, porém a partir do terceiro periodo apresenta
maior instabilidade. Nos dois udltimos periodos os valores de viés diminuem
novamente, porém invertem o sinal, subestimando os valores observados pelos dois

satélites.
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Figura 33 — Viés das trés simulacdes do modelo OLAM para a regiao Sul do Brasil, a) com base no

satélite TRMM, b) com base no satélite GPM-NASA.
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4.9 ANALISE ESPACIAL DOS VENTOS

Os mapas a seguir representam as anomalias de ventos em 850 hPa para o
periodo analisado, separados também em 6 péntadas que juntas totalizam o periodo
total de simulacéo. As regides em vermelho mostram anomalias de ventos de oeste

(positivo), ja as regides em azul representam anomalia de ventos de leste (negativo).
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4.9.1 Analise espacial da anomalia de ventos para o periodo de 5 a 10 de marco
de 2015

Por volta do dia 7 de marco de 2015 pode-se observar uma anomalia de
ventos de oeste na regido do Maritme Continent se estendendo desde o indico
Tropical até oeste do Oceano Pacifico (Figura 34 d). Esse periodo compreende a
fase 5 da OMJ, a qual a maior pluviosidade ocorre na regido do sudeste asiatico e
norte da Australia. Nos mapas gerados pelo modelo (Figuras 34 a, 34b e 35c)
podemos observar que nas trés simulacdes o modelo consegue representar a

anomalia de ventos nesta regiao.
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Figura 34- Anomalia do vento zonal a 850hPa para o Periodo 1; a) com a TSM climatologica e
parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizag&o Kain-Fritsch; ¢c) TSM
atualizada e parametrizacéo Grell-Freitas; d) dados de reanalises do NCEP.

a) wmd anomaly (m/s) 850hPa OSmar—lOmar/QOlS
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4.9.2 Analise espacial da anomalia de ventos para o periodo de 10 a 15 de
margo de 2015

No segundo periodo, as anomalias de ventos de oeste (machas
vermelhas) se intensificam na regido oeste do Oceano Pacifico e norte da Australia,
intensificando o sinal da OMJ. A convergéncia desses ventos oeste (vermelho) e
leste (azul) € possivel observar proximo a linha de data na Figura 35d. Para a
regido de maior atividade da OMJ o modelo consegue representar essa anomalia de
ventos de oeste nas trés simulacbes (Figura 35a, 35b e 35c), porém nas duas
primeiras simulagdes, sobre a regido do Pacifico leste o modelo mostra uma

antecipacao dos ventos de oeste para o nivel de 850 hPa.
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Figura 35- Anomalia do vento zonal a 850hPa para o Periodo 2; a) com a TSM climatologica e
parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizag&o Kain-Fritsch; ¢c) TSM
atualizada e parametrizacéo Grell-Freitas; d) dados de reanalises do NCEP.

a) wind anomaly (m/s) 850hPa 10mar—15mar/2015
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4.9.3 Analise espacial da anomalia de ventos para o periodo de 15 a 20 de
margo de 2015

No terceiro periodo, observam-se as anomalias de ventos de oeste
sobre praticamente todo o Oceano Pacifico, desde a linha de data até a costa
americana. Além disso, sobre o Oceano indico é possivel observar anomalias de
ventos de leste, caracteristicos da fase 8 da OMJ (Figura 36d). Com relacdo as
simulacdes feitas pelo OLAM, as duas primeiras Figuras 36a e 36b continuam
mostrando anomalias de ventos de oeste sobre a regido leste do Oceano Pacifico,
bem como os dados de reanalise sugere Figura 36d. Apesar de menos evidente, 0
modelo consegue representar as anomalias na regido do Pacifico na terceira

simulacao.

81



Figura 36- Anomalia do vento zonal a 850hPa para o Periodo 3; a) com a TSM climatologica e
parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizagéo Kain-Fritsch; ¢c) TSM
atualizada e parametrizacéo Grell-Freitas; d) dados de reanalises do NCEP.
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4.9.4 Analise espacial da anomalia de ventos para o periodo de 20 a 25 de
margo de 2015

No quarto periodo a OMJ esta mais ativa sobre a AS, tendo seus
maiores volumes pluviométricos ocorrendo sobre o NEB neste periodo. As machas
em vermelho sobre o Norte da AS mostram a propaga¢cao para leste com o seu
ndcleo convectivo sobre o Oceano Atlantico Tropical (Figura 37d). Observam-se
também sobre toda a regido do Maritme Continent anomalias de ventos de leste
evidenciando pelas areas em tom de azul. Nas duas primeiras simula¢c6es (Figura 37
a e b) é possivel observar convergéncia de ventos na regido do Oceano Atlantico
Tropical e anomalias de ventos de leste sobre o Maritme Continent. J& na terceira

simulacdo esse cenario ndo parece tdo bem representado (Figura 37c).
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Figura 37- Anomalia do vento zonal a 850hPa para o Periodo 4; a) com a TSM climatoldgica e
parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizagdo Kain-Fritsch; ¢) TSM
atualizada e parametrizacéo Grell-Freitas; d) dados de reanalises do NCEP.
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4.9.5 Analise espacial da anomalia de ventos para o periodo de 25 a 30 de
margo de 2015

No quinto periodo a OMJ encontra-se entre as fases 1 e 2, com a
convergéncia de ventos ocorrendo praticamente sobre toda a regido tropical do
continente africano e Oceano Indico, conforme mostra o mapa de ventos da Figura
38d. As simulacfes, apesar de dispersas nao representam bem esta convergéncia

de ventos neste periodo.
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Figura 38- Anomalia do vento zonal a 850hPa para o Periodo 5; a) com a TSM climatolodgica e
parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizag&o Kain-Fritsch; ¢c) TSM
atualizada e parametrizacéo Grell-Freitas; d) dados de reanalises do NCEP.
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4.9.6 Analise espacial da anomalia de ventos para o periodo de 30 de marco a 4
de abril de 2015

No ultimo periodo, a maior atividade da OMJ volta para o Oceano
indico tropical, com anomalias de ventos de oeste e leste nesta regifo (Figura 39d).
Além disso, a convergéncia dos ventos sobre o oceano também pode ser observada
nas duas primeiras simulacdes Figura 39a e b. J& na terceira simulacdo Figura 39c,

predomina-se as anomalias de ventos de oeste na regiao.
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Figura 39- Anomalia do vento zonal a 850hPa para o Periodo 6; a) com a TSM climatologica e
parametrizacdo Kain-Fritsch; b) com a TSM atualizada e parametrizag&o Kain-Fritsch; ¢c) TSM
atualizada e parametrizacdo Grell-Freitas; d) dados de reanalises do NCEP.
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4.9.7 Analise diagrama Hovm©oller para as trés simulagdes

A analise do diagrama Hovmoller para o nivel de 250 hPa mostra que

h& uma convergéncia de ventos em altos niveis da atmosfera se propagando para

88



leste conforme os dias passam nas trés simulagdes. Porém, os resultados mostram
gue o tempo de chegada da oscilagdo nos altos niveis gerados pelo modelo é cerca
de 20 dias apds o periodo de maior atividade da OMJ no determinado local. Na
Figura 40 as linhas tracejadas representam o centro do nucleo convectivo e sua
propagacao para leste ao longo do tempo. Conforme mostra a figura a simulagéo
com a TSM climatoldgica é a Unica que a convergéncia aparece um pouco mais
dispersa, ja4 para as simulag6es utilizando a TSM atualizada o modelo representa
melhor essa convergéncia e sua propagacao para leste. No entanto, os resultados
mostram que a taxa de propagacdo neste nivel atmosférico ainda ndo € bem
representada pelo modelo. Portanto, outros aspectos da modelagem deste evento

deveréo ser mais bem investigados no futuro.

Figura 40- Diagrama Hovmoller a 250hPa; a) com a TSM climatoldgica e parametriza¢do Kain-Fritsch;
b) com a TSM atualizada e parametrizagdo Kain-Fritsch; ¢) TSM atualizada e parametrizacdo Grell-
Freitas; d) dados de reanalises do NCEP.

a) Hovm zonal wind (m/s) at 250 hPa

d) Hovm zonal wind (m/s) at 250 hPa
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5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Neste presente estudo foi feita uma avaliagcdo da previsibilidade do modelo

OLAM com relacdo ao evento da OMJ ocorrido entre o inicio do més de marco de

2015 ao inicio do més de abril do mesmo ano. A andlise dos resultados mostra que,

em geral, 0 modelo pode representar alguns dos principais eventos meteorolégicos

do periodo. Além disso, os resultados também mostram que a alteracdo do tipo de

parametrizacdo cumulus e a TSM possuem influencia de diferentes formas as

variaveis vento e precipitagdo. As principais conclusdes deste trabalho séo:

Para a precipitacdo média acumulada, durante o periodo todo analisado, a
mudanca da parametrizacdo do tipo Kain-Fritsch para a parametrizacao Grell-
Freitas mostra um aprimoramento dos resultados se comparados com o0s
dados observados pelo satélite TRMM e GPM. Isso fica evidente através do
calculo dos coeficientes de correlagcdo espacial para cada uma das trés
simulacdes com relacdo aos dados do satélite TRMM. Esse cenario também
se faz presente se observarmos principalmente os mapas de anomalias de
precipitacdo separadamente para cada periodo.
As condicbes dinamicas favoraveis para a formacédo de células convectivas
estdo presentes na simulacao Grell-Freitas, mostrando que o cisalhamento
em baixos niveis e a convergéncia de umidade contribuiu no bom
desempenho da parametrizacéo convectiva. Devido a sua melhor capacidade
de representar processos convectivos em grades de mudltipla resolucéo e
também na capacidade de representacdo da interacdo de aerossoéis com as
nuvens esta parametrizagdo convectiva mostrou melhor desempenho na
previsdo dos campos de precipitagcdo do modelo.
Com relacdo as regifes analisadas separadamente ao longo de todo o
periodo, os resultados mostram de forma geral a regido tropical foi a melhor
representada, pois os valores de viés de precipitacdo ndo ultrapassaram 15
mm para esta regido. Ja a regido NEB e Sul apresentam valores maiores de
viés, sendo que o periodo de maior atividade da OMJ no NEB (Periodo 4) o
modelo subestima os valores de precipitacéo.
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e De forma geral, ndo eram esperados resultados satisfatérios para a regiao sul
do Brasil a partir do terceiro periodo, uma vez que esta regiao € dominada por
fendbmenos transientes, como por exemplo, a propagacdo de Ondas de
Rossby, que induzem a precipitacdo. Assim, a simulacdo dessas ondas em
modelos globais é muito sensivel ao tipo de parametrizacdo convectiva
empregada. Tipicamente nestes estudos a variabilidade tropical simulada
aumenta com o aumento da precipitacdo resolvida a custa da precipitacédo
parametrizada. (Bechtold et al., 2008)

¢ Nota-se também que para a regiao tropical a simulacdo da TSM atualizada e
a parametrizacdo Grell-Freitas sempre apresenta melhor desempenho, porém
para regido NEB e Sul ndo h& esse padrdo, podendo ocorrer menor viés em
ambas as simulagbes com a TSM climatolégica e semanal utilizando a
parametrizacao do tipo Kain-Fritsch.

e Apés alguns dias de previsdo, o modelo ndo tem mais informagfes da
condicdo atmosférica inicial, deste modo apés esse periodo a TSM torna-se
mais relevante para a simulacdo e isso justifica o fato do modelo ter
conseguido prever a formacéo dos dois ciclones no Oceano indico do final do
periodo. Portanto, modelos acoplados de interacdo oceano-atmosfera
deverao proporcionar melhor previsado nesta escala de previséo estendida.

e Com relacdo aos ventos, a analise feita dos mapas de anomalias de vento
zonal no nivel de 850hPa feitos pelo modelo evidencia a convergéncia dos
ventos que ocorre durante a propagacdo da OMJ principalmente nas duas
primeiras simulagdes utilizando a parametrizacdo cumulus Kain-Fritsch.

e Ja para os ventos em 250hPa o diagrama Hovmoller (Figura 40) mostra que o
modelo consegue prever a propagacdao da convergéncia de ventos
principalmente quando é considerada a correcdo TSM semanal, porém ocorre
um atraso na propagacao da OMJ se comparado com os dados de reanalise
do NCEP.

Os resultados obtidos com esse trabalho com o0 modelo OLAM mostram que
este pode ser usado para a previsao em geral dos principais eventos meteorolégicos
ocorridos durante a propagacdo da OMJ em escala global, sendo utilizado como

ferramenta na previsdo deste fenOmeno e como instrumento de melhoria do
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entendimento dos processos envolvidos na interacdo entre o oceano e a atmosfera.
Além disso, para estudos futuros € sugerida a analise de outras variaveis como
ROL, temperatura e velocidade potencial, bem como simulagcbes com melhor

resolucéo e que utilize modelos oceanos acoplados com o OLAM.
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