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“Dentro de vinte anos vocé se sentird mais desiludido pelas coisas que nao
fizeste do que por aquelas que fizeste. Assim, desfralda as velas ao vento.

Afasta-te do porto seguro. Aproveita os Alisios. Explora. Sonha. Descobre!”.

Mark Twain
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RESUMO

As caracteristicas da estagdo chuvosa (EC) da regido do Centro de
Lancamento de Alcantara (CLA) foram estudadas utilizando totais diarios de
precipitacdo de 1979 a 2010 (32 anos). Baseado na precipitagcdo pentadal,
definiu-se o inicio (fim) da EC como a primeira péntada quando a precipitacéo é
maior (menor) que a média anual climatolégica de 27,6 mm e esse
comportamento se mantém em 3 das 4 péntadas posteriores. Em média, a EC
inicia-se em 28 de janeiro, encerra-se em 12 de junho, possui duracéo de cerca
de 4,5 meses e total de precipitagcdo de 1621 mm (cerca de 80% do total
anual). Cerca de 2/3 do total de precipitacdo da EC esta concentrada no
trimestre MAM. As datas de inicio e fim, a duragcédo e o total de precipitacao
possuem grande variabilidade interanual e, usualmente, maior (menor) duragao
esta associada a adiantamento (atraso) no inicio da EC, atraso (adiantamento)
do fim da EC e maior (menor) total acumulado. Em geral, o adiantamento ou o
atraso do inicio da EC depende de anomalias de caracteristicas da Zona de
Convergéncia Intertropical Atlantica. As anomalias da ocorréncia de Linhas de
Instabilidade na costa norte do Brasil e/ou de Vortices Ciclonicos em Altos
Niveis seriam importantes em anos especificos, mas ndo como fator principal.
A ocorréncia de dias secos (1 a 2 dias consecutivos com total diario < 1 mm) e
veranicos (3 dias consecutivos ou mais com total diario < 1 mm) afeta cerca de
7% e 3%, respectivamente, dos dias da EC. Simulagbes com o modelo regional
MM5 para 2010, ano em que houve grande atraso no inicio da EC, foram
realizadas. As simulacbes apresentaram erros expressivos no total diario de
precipitacdo que levaram a uma identificacdo errobnea da EC.
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RAINY SEASON OVER THE REGION OF CENTER ALCANTARA ROCKET

LAUNCHING

ABSTRACT

The features of the rainy season (EC) at the Alcantara Launch Center (CLA)
region were studied using daily precipitation data from 1979 to 2010 (32 years).
Based on pentad precipitation, the onset (demise) of the EC was defined as the
first pentad when precipitation is greater (lower) than the climatological annual
average of 27.6 mm, and this behavior lasts for 3 out of the 4 following pentads.
On average, EC onset is 28-Jan, EC demise is 12-Jun, EC duration is about 4.5
months and EC precipitation is 1621 mm (about 80% of the annual value).
About 2/3 of the EC precipitation is concentrated on MAM. EC onset, demise,
duration and total precipitation show large interannual variability and, usually,
longer (shorter) duration is related to early (late) onset, late (early) demise and
higher (lower) total precipitation. In general, early/late EC onset depends the
anomalies of Atlantic Intertropical Convergerce Zone features. Anomalies of
Squall Lines and/or High Level Cyclonic Vortices occurrence may be important
in specific years, but not as main factor. The occurrence of dry spells within EC
is not usual and affects 10% of the EC duration. Simulations with the MM5
model for 2010, year with late EC onset, were performed. The simulations show
poor model skill to predict EC.
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1. INTRODUGAO

O Centro de Langamento de Alcéntara (CLA; 02°33'S / 44°40'W) é um 6rgéo
pertencente ao Comando da Aeronautica e esta localizado no municipio de
Alcantara (MA) (Figura 1.1). O CLA faz parte do Programa Espacial Brasileiro
como o local onde séo langados veiculos espaciais, como o veiculo langador
de satélite (VLS) e foguetes de sondagem (p.ex., VSB-30) (AGENCIA
ESPACIAL BRASILEIRA, 2005). Tanto nas missdes de langamento quanto no
estabelecimento dos requisitos de veiculos espaciais, €& necessario
conhecimento meteorolégico especifico, pertencente a especialidade
conhecida como Meteorologia Aeroespacial (VAUGHAN; JOHNSON, 2013).
Devido a isso, dados de superficie e ar superior sdo coletados
operacionalmente no CLA (MARQUES; FISCH, 2005), e diversas pesquisas
sao realizadas para a regiao, p.ex., Marques e Baungartner, 2008; Ferro et al.,
2010; Barros e Oyama, 2010.

Figura 1.1 - Localizagao geografica de Alcantara-MA
Fonte: Moscati et al.(2005).



A regido do CLA localiza-se no litoral maranhense e encontra-se sob a agao
dos ventos alisios durante todo o ano. O escoamento em baixos niveis,
predominantemente de nordeste ou de leste, encontra um degrau — uma falésia
com aproximadamente 50 m de altura (Figura 1.2) — ao passar do mar para o
continente, levando a geragao de uma camada limite interna que afeta a torre
movel de integracdo, local onde veiculos espaciais de maior porte sdo
integrados e langados. Essa caracteristica micrometeoroldgica foi estudada por
Marinho et al. (2009), utilizando dados observados, ensaios de tunel de vento e
modelagem numérica, e ilustra o tipo de pesquisa realizada em Meteorologia

Aeroespacial.

Figura 1.2 - Falésia em Alcantara-MA
Fonte: Pires ( 2009)

Em relagcédo ao regime de chuvas, do ponto de vista climatico, a regido do CLA

€ caracterizada por uma grande sazonalidade: enquanto mais de 50% do total



anual concentra-se no trimestre MAM (outono austral), menos que 5%
encontra-se no trimestre SON (primavera austral) (PEREIRA et al., 2002).
Sabe-se que o periodo chuvoso é de suma importancia ao meio ambiente e as
diversas atividades socioeconémicas, e que atrasos no seu inicio (variabilidade
interanual) podem levar a impactos substanciais. Por exemplo, em 2010, a
escassez de chuvas de fevereiro a margo no Maranh&o levou os agricultores a
uma agao desesperada para atenuar as perdas agricolas, a contratagdo de um
servigo de geracao artificial de precipitagdo (Jornal Nacional, 2010). Do ponto
de vista do planejamento das missdes de langamento de foguetes, a ocorréncia
de precipitagdo € um fator de risco para a preparagcdo e o langcamento de
veiculos que nao sado impermeaveis (MARQUES; FISCH, 2005). Assim, o
conhecimento sobre o inicio, a extenséo e o fim do periodo chuvoso na regiao
do CLA, bem como da frequéncia temporal dos eventos de chuva durante o
periodo chuvoso, seria util para a identificacdo das datas mais favoraveis ao
langamento de foguetes. Obter esse conhecimento € o objetivo geral deste

trabalho.

Em vez do termo qualitativo “periodo chuvoso”, daqui em diante utiliza-se o
termo “estagédo chuvosa” (EC), que possui um significado preciso. Por estagéo
chuvosa, entende-se um unico intervalo temporal entre duas datas que atende
a critério(s) envolvendo a precipitagcdo. Assim, os objetivos especificos do

trabalho sao:

= caracterizar estatisticamente (climatologia e variabilidade interanual) os
parametros da estagédo chuvosa na regiao do CLA — inicio, fim, extenséo
e total de precipitacéao;

= verificar a existéncia de periodos secos (de estiagem ou com pouca
precipitagdo), chamados de veranicos, durante a estagdo chuvosa;

= verificar se 0 modelo regional MM5, em operacgéo atualmente na Diviséo
de Ciéncias Atmosféricas (ACA), ajustado sobre um dominio centrado

na regidao do CLA e com 24 h de progndstico util (36 h de simulagéo



descontado o spin-up de 12 h), é capaz de representar o inicio e o fim

da estacdo chuvosa em um ano especifico.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de precipitagao sobre a regiao do CLA

Na regiao do CLA, o trimestre chuvoso (MAM) decorre principalmente da
influéncia direta da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (MARENGO;
HASTENRATH, 1993), que atinge a sua posi¢ao mais austral nesse trimestre.
A ZCIT corresponde a regido de confluéncia entre os ventos alisios de sudeste
provenientes do Hemisfério Sul e os de nordeste provenientes do Hemisfério
Norte, e é caracterizada por intensa atividade convectiva. A ZCIT pode
favorecer a precipitagcdo de duas formas: por meio aglomerados convectivos
que se formam na parte oceanica da ZCIT e se propagam para oeste, atingindo
a regiao do CLA,; interagindo com a brisa maritima e facilitando a formagao de
linhas de instabilidade (LI) (KOUSKY, 1980; CAVALCANTI, 1982; COHEN et al
1989; COHEN et al., 1995). Quando, no trimestre MAM, a ZCIT se posiciona
mais ao norte (sul) de sua posigéo climatologica, espera-se menor (maior) total
de precipitacdo no trimestre (HASTENRATH, 1991); essa associagédo, no
entanto, ndo é sempre valida (OYAMA; CARVALHO, 2012).

No periodo entre o final do verao e o inicio do outono austral, quando a
frequéncia de chuvas aumenta, os vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN)
podem afetar a precipitagdo na regido do CLA. Os VCAN s&o vortices que
surgem em altos niveis e possuem centro frio (GAN; KOUSKY, 1986). O centro
do VCAN geralmente ndo tem nuvens, ja a sua periferia (especialmente a
norte) pode apresentar atividade convectiva (KOUSKY; GAN, 1981; GAN,
1982; MISHRA et al., 2007): o ar desce no centro e se eleva na periferia do
sistema. Logo, se a parte central (periferia) do vértice afeta a regido do CLA,

pode ocorrer inibigdo (favorecimento) de precipitagao.

Portanto, na regido do CLA, durante o trimestre chuvoso, ha a influéncia

dos seguintes sistemas de precipitagao: ZCIT, VCAN (grande escala), e LI



(mesoescala). Esses sistemas s&o selecionados para analise dos fatores
associados ao inicio da estagao chuvosa (capitulo 5). Outros sistemas, como
sistemas convectivos de mesoescala e tempestades locais (BARROS; OYAMA,

2010), também afetam a regido do CLA, mas n&o s&o tratados neste trabalho.

2.2 Inicio e fim da estagao chuvosa

As datas de inicio e fim da estacdo chuvosa (EC) podem ser delimitadas de
modos diferentes. Na maioria dos casos, sdo usados valores pentadais de
acumulados de precipitagao ou de radiagdo de onda longa emergente (ROLE),
em periodos de 5 a 10 dias consecutivos. A seguir, sdo apresentados os

critérios que utilizaram precipitagdo acumulada e enfocaram regiées do Brasil.

Para a regiao Amazonica:

= Marengo et al (2001) utilizaram o critério de precipitagdo acumulada
diaria. Com o conhecimento da climatologia local, os autores usam uma
transigdo abrupta do periodo seco para o periodo chuvoso. O inicio (fim)
da estagao chuvosa, seria a péntada com total diario maior (menor) que
4 mm, sendo que 6 em 8 péntadas precedentes deve ser menor (maior)
que 3,5 mm (4,5 mm), e 6 de 8 péntadas subsequentes deve ser maior
(menor) que 4,5 mm (3,5 mm).

*» Liebmann e Marengo (2001) adotaram outro método, baseado na
diferenca entre a precipitacdo acumulada diaria e a precipitacdo anual
média diaria, que foi uniformemente distribuida entre os 365/366 dias do
calendario Juliano. Se a diferenga for positiva (negativa), entdo indica o
inicio (fim) da estagdo chuvosa para aquele ano individual.

Para a regiao Sudeste:
» Sugahara (1991) utilizou o critério considerando péntadas de
precipitagdo. O inicio (fim) da estagdo chuvosa seria a primeira
ocorréncia de uma (trés) péntada(s) com precipitagdo maior (menor) ou

igual a 10 (15) mm, nado seguida por trés (uma) péntadas com



precipitagdo diaria menor (maior) que 15 (10) mm. O mesmo critério foi
utilizado por Marengo (2002), mas testando limiares diarios de 3, 4 e 5
mm.

Sansigolo (1996) considerou o inicio da estagdo chuvosa como o
primeiro dia com 20 mm acumulados, em 1 ou 2 dias consecutivos, apos
o dia 1-set e condicionados a nao-ocorréncia de 10 dias secos
(precipitagao menor de 1 mm) nos 30 dias seguintes. O fim das chuvas
foi determinado pela primeira ocorréncia de uma longa sequéncia de 10
ou mais dias seco ap6és o dia 30-jan.

Barbieri (2005) utilizou o seguinte critério: relacionou a precipitagéo
pentadal acumulada com o seu valor médio (climatolégico), i.e,
calculado como a divisdo entre o total de precipitacdo anual
(climatolégico) e setenta e trés péntadas que compdem o ano. Se o
resultado da divisdo for maior (menor) que a unidade, entdo € o inicio
(fim) da estacdo chuvosa para aquele ano individual, exigindo-se que,
pelo menos, a metade dos valores fiquem acima (abaixo) da unidade por
2 (4) péntadas consecutivas.

Franchito et al. (2008) utilizaram o mesmo critério de Barbieri et al.
(2005), exceto que pelo menos, a metade dos valores fiquem acima

(abaixo) da unidade por 1 de 4 péntadas consecutivas.

Para a regiao Centro-Oeste

Gan et al. (2004) usou um indice baseado na precipitacdo de cada
péntada, sendo o inicio (fim) da estagdo chuvosa, quando a primeira
ocorréncia de precipitagao for maior (menor) que 4 mm por dia em, pelo

menos, 6 das 8 péntadas seguintes.

Para o Estado do Parana:

Grimm et al. (1998) utilizaram o seguinte critério: 1) a primeira
ocorréncia de uma péntada com precipitagdo maior ou igual a P5, onde

P5 é o valor correspondente ao percentil 5 obtido da ordenacédo das



precipitagbes médias pentadais da regido. 2) a condigdo anterior deve
ser seguida pela ocorréncia de um evento onde Q3 seja maior que P15
nas trés proximas péntadas consecutivas, onde Q3 é a média das trés
precipitacdes consecutivas e P15 é o valor correspondente ao percentil
15. Para a data de final da estagdo chuvosa: 1) a primeira ocorréncia,
depois do inicio da estagdo chuvosa, de Q3 menor ou igual a P15,
considerando a primeira péntada consecutiva de trés utilizadas na
definigdo de Q3, como sendo o final da estagdo chuvosa. 2) a condigéao

anterior deve ser seguida por um evento Q3 menor que P5.

Um resumo dos critérios encontra-se no Apéndice B.

2.3 Veranicos

Diversos fatores meteoroldgicos de mesoescala ou macroescala podem
contribuir para ocorréncia de veranicos. Por exemplo, Carvalho e Jones (2009)
analisaram periodos de cinco dias de estiagem durante eventos de mongdes
na América do Sul. Esses periodos de estiagem podem ser denominados de
veranicos. veranico (MENEZES, 2008). Também, é possivel estabelecer um
limiar para os veranicos, como, por exemplo, 1 mm/dia.(ASSAD, 1993). A
seguir é apresentada uma revisao dos trabalhos de veranicos para o Brasil.

Assad et al. (1993) plotaram, para o Planalto Central, o histograma de
veranicos de 5, 10, 15 e 20 dias, considerando o limiar de 1 mm/dia de
precipitacado e utilizando uma série historica de 20 anos, e depois relacionaram
os histogramas com distribuicdes de probabilidade (Weibull e Gumbel), para

analisar fendbmenos extremos como chuva maxima e intensidade de veranicos.

Lacerda et al. (2004) obtiveram os casos de veranicos para o Sertdo do
Araripe-PE, utilizando mais de 25 anos de dados, considerando veranico como

pelo menos 5 dias consecutivos com total diario < 1 mm no periodo de janeiro a



abril de cada ano. Foram obtidos o numero total de veranicos, a duragdo média

de um veranico e a duragéo do veranico mais longo para toda a série estudada.

Menezes et al (2008) estudaram a ocorréncia de veranicos no sertdo da
Paraiba, com 36 anos de dados de precipitacdo. Considerou-se veranico como
a sequéncia de 4 dias ou mais com total diario < 2 mm (depois, consideraram <
4 mm). Os autores encontraram que o maior veranico foi de 49 dias com total

diario =4 mm em 1983, quando ocorreu um intenso de EI Nifio.

Um resumo dos critérios encontra-se no Apéndice C.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Dados de precipitagao diaria do CPC

Utilizam-se os dados globais de precipitacdo diaria do Climate Prediction
Center (CPC), no periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 2010 (32 anos
completos). Os dados encontram-se em grade regular de 0,5° e representam
os dados coletados em estacdes pluviométricas de superficie. Foram obtidos

no sitio: ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/cpc uni prcp/gauge glb/v1.0.

Acessado em 15/05/2011. A série temporal para o CLA é a média dos quatro

pontos de grade que circundam o CLA, como mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Area para a qual é calculada a média de precipitagdo diaria na
grade dos dados do CPC. Essa area € limitada pela caixa em
linha cheia mais espessa. O ponto na cor vermelha indica a
localizacdo aproximada do CLA.

A série é transformada da escala diaria para a escala pentadal (5 dias). Ha
auséncia de dados nos dias: 26-fev-2007; 1, 2 e 3-mar-2009; a precipitacao
pentadal (ps) foi calculada por meio da Eq. 3.1:
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5 n
Ps =;Zp,» (3.1)
i=1

onde:
n: numero de dias da péntada com valores validos;

pi: precipitacao diaria (mm).

Em anos bissextos, a precipitagdo média relativa a péntada de ordem 12 (25
fev a 1 mar) é obtida realizando a média aritmética de precipitagcdo diaria

acumulada de seis dias, e multiplicando a média por cinco.

3.2 Dados diarios de precipitagcdao do GPCP

Utilizam-se dados globais de precipitacdo diaria do Global Precipitation
Climatology Project (GPCP) (Adler et al., 2003), no periodo de janeiro de 1997
a dezembro de 2008 (12 anos completos). A série do GPCP diferencia-se da
série do CPC, por considerar, além de dados provenientes de estagdes de
superficie, os dados obtidos por satélites. Os dados encontram-se em grade
regular de 1° e foram obtidos de ftp://rsd.gsfc.nasa.gov/pub/1dd-v1.1. A série
temporal para o CLA é obtida para o ponto de grade centrado em 2,5°S e
44,5°W, que representa a precipitagdo na mesma area (de 1° x 1°) utilizada na

obtenc&o da série temporal do CPC (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Area para a qual é calculada a média de precipitagdo diaria na
grade dos dados do GPCP. A éarea ¢ limitada pela caixa em linha
cheia mais espessa. O ponto em vermelho indica a localizagao
aproximada do CLA.

3.3 Identificagcao da EC

Na literatura, encontram-se muitos critérios para identificacdo da EC (secao
2.2). Um desses critérios foi proposto por Gan e Moscati (2003), e que
considerou informacgdes de vento, além da precipitacdo. No presente trabalho,
adota-se um critério baseado somente na precipitagdo pentadal. O inicio (fim)
da EC é definida como a primeira péntada quando a precipitacdo € maior
(menor) que a média anual climatolégica, e esse comportamento se mantém
em 3 das 4 péntadas posteriores. A Figura 3.3 ilustra a identificagdo do inicio
da EC. As péntadas 6 e 8 ndo podem ser consideradas como inicio da EC
porque somente 2 das 4 péntadas posteriores tém precipitagdo maior que a
média anual climatoldgica; a péntada 10, por preencher os requisitos, € o inicio
da EC. O critério adotado aqui € uma adaptacao do utilizado por Gan et al.
(2004), mas sem considerar o vento zonal em 850 hPa na identificagdo. No
caso do fim da EC, a procura se inicia a partir da péntada 20 (06 a 10-abr), que

corresponde a média entre as datas de inicio e fim climatolégicas. A data de
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inicio (fim) da EC refere-se ao terceiro dia da péntada de inicio (fim); por

exemplo, se a péntada de inicio € a 1 (01 a 04-jan), a data de inicio é 03-jan.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

I * | -

Figura 3.3 — Sequéncia de péntadas (numeros de 5 a 15). Nas células
sombreadas em cinza, a precipitagdo € menor que a média
anual climatoldgica; em vermelho, maior. A letra X indica a
péntada de inicio da EC.

3.4 Levantamento dos sistemas

As caracteristicas da ZCITA sado obtidas objetivamente pela utilizagdo do
método descrito em Oyama e Carvalho (2012), que € baseado em Carvalho
(2011). A partir de dados mensais de radiacdo de onda longa emergente
(ROLE), o método obtém as caracteristicas da ZCITA — posicdo, intensidade
(definida como o valor de ROLE na posi¢cdo da ZCITA), largura e inclinagdo —
para a porcao central do Atlantico equatorial. Neste trabalho, utilizam-se
somente a posic¢ao e a intensidade, que séo as caracteristicas mais associadas
a variabilidade de precipitagdo da ZCITA no quadrimestre chuvoso (fevereiro a
maio; OYAMA; CARVALHO, 2012). O ciclo anual médio da posi¢cao e

intensidade da ZCITA esta mostrado na Figura 5.1.

A frequéncia de linhas de instabilidade (LI) atuantes no litoral norte do Nordeste
brasileiro € obtida do Boletim Climanalise. A frequéncia € obtida para o periodo
de agosto de 1986 a novembro de 2010. Em alguns meses nesse periodo, no
entanto, ndo é possivel obter a frequéncia devido a auséncia da sec¢éao relativa
as LI (ago/1986, dez/1986, jan/1990, jan/1991, fev/1991, mar/1991, abr/1991,
set/1991, out/1991, fev/1992, mar/1992, ago/1992, mar/1993, nov/1994,
dez/1994, jan/1995, mai-dez/1996, jan-dez1997 e out/2001). A frequéncia
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média mensal de LI encontra-se na Figura 5.2. O ciclo anual é semelhante ao
obtido por Cohen et al. (1989).

Os dias de acédo de VCAN no CLA é obtida de Coutinho (2008) para o periodo
de 1979 a 2006, e do Boletim Climanalise de jan/2007 a nov/2010. Considera-
se que um dado VCAN influencia a regido do CLA se o centro do VCAN esta a
leste do CLA e a distancia do centro ao CLA & menor que 2000 km (SILVA,
2005). Trata-se de uma abordagem muito simples, que € adotada no presente
trabalho como tentativa inicial. A Figura 5.3 mostra a média mensal dos dias de
acao de VCAN no CLA.

Figura 3.4 — Ciclo anual médio (1979-2010) da posi¢éo (a) e intensidade (b) da
ZCITA. A intensidade é dada em unidades de ROLE (W m-2).
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Figura 3.5 — Frequéncia média mensal de LI baseada em informagbes do
Boletim Climanalise (1986 a 2010).

Figura 3.6 — Média mensal dos dias de acdao de VCAN no CLA baseada em
informacgdes de 1979 a 2010.

As anomalias de todas variaveis mensais — posi¢ao e intensidade da ZCITA,
frequéncia de ocorréncia de LI e numero de dias com acdo de VCAN no CLA —
sao calculadas e normalizadas pelo desvio-padrao. A relagdo entre o sinal das
anomalias normalizadas e as variagdes da EC estd mostrada na Tabela 5.1.
Ressalta-se que, no caso de VCAN, adota-se a hipdétese de que os VCAN
agem como inibidores da precipitagao no CLA, ou seja, que € mais frequente a
atuacao das porgdes secas do VCAN, como a regido central sobre o CLA, onde
ha subsidéncia. (GAN; KOUSKY, 1982).
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3.5 Simulagoes

Para as simulagdes, utiliza-se o modelo regional MMS (GRELL et al., 1995). O
MMS5 corresponde a quinta geracdo do sistema de modelagem regional
desenvolvido em conjunto pela Pennsylvania State University (PSU) e pelo
National Center for Atmospheric Research (NCAR), e & amplamente
empregado na pesquisa e na Meteorologia operacional. No Brasil, 0 MM5 tem
sido utilizado por diversas instituigdes, tais como o Instituto de Aeronautica e
Espaco (IAE) (OYAMA, 2007), o Instituto de Controle do Espago Aéreo (ICEA)
e o Centro Nacional de Meteorologia Aeronautica (CNMA). O MM5 & um
modelo de area limitada, n&o-hidrostatico e que possui um amplo conjunto de
parametrizagcdes fisicas disponiveis. Aqui, utiliza-se um  dominio
aproximadamente centrado no CLA (Figura 3.4); o dominio escolhido é o

mesmo utilizado por Pereira Neto e Oyama (2011).
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Figura 3.7 — Localizagdo do CLA (quadrado preto na costa norte do Brasil) e
dominio das simulagdes (tracejado).
Fonte: Pereira Neto e Oyama (2011).
As simulagdes sao realizadas para cada dia e comparadas com as analises de
precipitacdo do CPC, e abrangem o periodo de 01 de janeiro a 28 de agosto de
2010. A série de precipitacdo simulada é obtida da seguinte forma: o modelo é
integrado por 36 h, a partir de 12:00 UTC, sendo as 12 primeiras horas
descartadas como spin-up; a precipitacdo das 24 h restantes é tomada como
total diario. As condicdes iniciais e de contorno provém da Reanalise do ERA-
Interim (DEE, 2011).
As simulagdes sdo realizadas para duas configuragbes: S1 e S2. Ambas as
configuragbes provém de Pereira Neto e Oyama (2011): a configuracdo S2
corresponde ao controle (que gera precipitagdo excessiva na regiao do CLA),
enquanto a S1 inclui ajustes para melhor representar a precipitagdo na regiao
do CLA, particularmente no trimestre chuvoso. Um resumo das configuragdes

esta apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Configuragdo do modelo MM5 utilizado no trabalho. Demais
parametrizagdes seguem Pereira Neto e Oyama (2011).

espacamento de grade 30 km
nuamero de niveis 24
convecgao profunda S1: KF-2 ajustado S2: KF-2
microfisica de nuvens S1: warm rain S2: simple ice
convecgao rasa S1: Grell S2: KF-2
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4. CARACTERIZAGAO DA ESTAGAO CHUVOSA NA REGIAO DO CLA

A estacao chuvosa (EC) é de grande importancia para a sociedade em geral e
tem sido objeto de varios estudos. O conhecimento sobre a EC permite um
planejamento mais adequado de atividades relacionadas a agricultura, defesa
civil, ao setor elétrico e espacial, por exemplo. Neste capitulo, o objetivo é obter
as caracteristicas da estagdo chuvosa (EC) — inicio, fim, duragao, total de
precipitacdo e intensidade média — na regido do CLA. A caracterizagdo é
estatistica e abordam-se a climatologia, a variabilidade interanual e a
distribuicdo de frequéncia, bem como a inter-relagao entre as caracteristicas da
EC. Além disso, verifica-se a sensibilidade dos resultados obtidos ao uso de
um diferente conjunto de dados de precipitagdo. Trata-se de uma forma de

avaliar a robustez dos resultados obtidos.

4.1. Caracteristicas da estagcao chuvosa

Climatologicamente, a estacdo chuvosa (EC) na regiao do CLA possui as
seguintes caracteristicas:

* jnicio em 28-jan;

= término em 12-jun;

= duracdo de 139 dias’ (cerca de 4 meses e meio);

= total de precipitagcdo média de 1621 mm (80% do total anual);

= intensidade média de 11,6 mmd™.

Quanto a variabilidade interanual, o desvio-padrao é de 27 dias (cerca de 1
més) para as datas de inicio e fim. O coeficiente de variagao da duracéo é de
33% (desvio-padrao de cerca de 1 més e meio); do total de precipitagao, 38%;
e da intensidade média, 15%. A pequena variabilidade da intensidade média

(em relagdo a das outras caracteristicas) implica, em primeira ordem, na
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proporcionalidade entre total de precipitacdo e duracio. Isso € ratificado pela
alta correlagdo linear entre essas duas caracteristicas (coeficiente de

correlagao de Pearson, r, maior que 0,9; Cf. secéo 4.2).

A distribuicdo de frequéncia das caracteristicas da EC esta mostrada na Figura
4.1.
= Data de inicio: distribuicdo aparentemente bimodal, com uma moda
préxima da média (meados de janeiro) e outra muito atrasada (meados
de margo).
» Data de fim, duracdo e total de precipitacdo: distribuicdo unimodal e
assimétrica (assimetria negativa); para a duragao (total de precipitagao),
a moda € maior que a média em cerca de 1 més (500 mm). A assimetria
da distribuicdo da data de fim, da durag&o e do total de precipitagao esta
diretamente relacionadas entre si. Atraso frequente do fim de EC
contribui para a maior frequéncia de EC mais Ilongas e,
consequentemente (em primeira ordem), com maior total de
precipitacao.

» Intensidade média: distribuicdo unimodal, simétrica e mesocurtica.

A evolugao temporal da EC esta mostrada na Figura 4.2. Claramente, ocorre
grande variagéo, de ano para ano, do inicio, fim e duracdo da EC, ratificando
os altos valores de desvio-padrao dessas caracteristicas. A autocorrelagdo com
lag 1 € quase nula, ou seja, as caracteristicas da EC ndo se comportam como
um processo markoviano de primeira ordem, embora haja periodos (intervalo
de anos) em que a duragdo da EC tenha menor variabilidade: por exemplo, de
1999 a 2004 (de 1979 a 1983, exceto 1982), a EC foi bem mais longa (curta)
que a média. O periodo entre as péntadas 17 e 20, referente ao periodo de 22
de margo a 10 de abril, ¢ comum as EC, em todos os 32 anos. Em geral, as
anomalias de inicio e fim da EC mostram-se com defasagem de fase de 180°,

ou seja, 0s anos com atraso no inicio (fim) coincidem com os de adiantamento

" Soma de 134 dias entre as datas de inicio e fim, 2 dias da péntada inicial e 2 dias da péntada final.
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do fim (inicio); esse comportamento aparece de forma mais clara na Figura 4.3.
Isso significa que, menor (maior) duragdo estaria associada a ocorréncia
conjunta de atraso no inicio (fim) e adiantamento do fim (inicio). Essa relagao

é testada na secéo 4.2.
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(e)

Figura 4.1 — Histogramas de frequéncia da data de inicio (a) e fim (b), duracao
(c), total de precipitacao (d) e intensidade média (e) das EC de
1979-2010. Nos painéis a e b, as datas no eixo das categorias
representam o final do intervalo (p.ex., no painel a, a categoria 9-
fev representa as datas de inicio entre 25-jan e 9-fev).
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Figura 4.2 — Evolugcdo temporal da EC para a regido do CLA. As barras
horizontais representam a duracdo da EC; as linhas vermelhas
continuas, a média do inicio e fim; e as linhas vermelhas
tracejadas, a média + desvio-padrdao. Os numeros a esquerda
das linhas horizontais representam a péntada de inicio da EC,
enquanto os numeros localizados a direita representam a
respectiva duragao.

25



Figura 4.3 — Série temporal das anomalias normalizadas [diferen¢ga em relagao
a climatologia dividida pelo desvio-padrao (27 dias)] das datas de
inicio (azul) e fim (vermelho) da EC. Anomalia normalizada
positiva significa atraso; negativa, adiantamento.

4.2. Inter-relagao das caracteristicas da EC

Na secgao anterior (4.1), mencionou-se a alta correlagdo entre duragéo e total
de precipitacdo da EC, e constatou-se a defasagem de fase de 180° entre
inicio e fim de EC. Assim, a partir da duragao da EC, seria possivel obter o total

de precipitagao, e o inicio e fim da EC.

O diagrama de dispersdo entre duragdo e caracteristicas da EC (total de
precipitacdo, inicio e fim) € mostrado na Figura 4.4. No caso do inicio e fim, o
coeficiente de determinacéo (de cerca de 70%) € moderado, ratificando que,
em geral, duragdo mais curta (longa) esta associada a ocorréncia conjunta de
atraso (adiantamento) do inicio e adiantamento (atraso) do fim. No caso do
total de precipitagdo, o coeficiente de determinagédo (préximo de 90%) é alto,
como esperado pela pequena variabilidade da intensidade média (segéao 4.1).
As relagdes de regressao linear (aproximadas) que foram calculadas e

representadas graficamente na Fig. 4.4 sdo dadas por:
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P=116-d 4.1)
AT =-0,5-d +70 (4.2)
AT, =+0,5-d 70 (4.3)

onde:
d: duracao (dias);
P: total de precipitagdo (mm);
AT;: anomalia da data de inicio (dias);

ATy anomalia da data de fim (dias).

A defasagem de fase de 180° é clara, pois AT,=—-AT; . Para o uso dessas

relagdes, considera-se que a duracdo média € de 140 dias.
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(b)

(c)

Figura 4.4 —Diagrama de dispers&o entre duracao e caracteristicas de EC: total
de precipitacao (a), data de inicio (b) e data de fim (c). A linha de
tendéncia, no painel a, foi obtida para coeficiente linear nulo. R é o
coeficiente de determinacéo.
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4.3. Total de precipitagao da EC e do outono austral

Das estagcbdes do ano, o outono austral (mar¢go a maio, i.e., MAM) é a mais
chuvosa no norte do Nordeste brasileiro e, em particular, na regido do CLA.
Nesta secao, obtém-se a relagao entre o total de precipitacdo da EC e a do
outono austral. Uma motivacgao € a possibilidade do uso dados de precipitacao
mensal para inferir as caracteristicas da EC: a partir do total do outono austral,
poder-se-ia obter o total da EC; do total da EC, a duragéo (Eq. 4.1); e, da
duragéo, o inicio e fim (Egs. 4.2 e 4.3). Essa metodologia poderia ser usada,
por exemplo, no estudo da variabilidade de baixa frequéncia da EC a partir de

séries longas de precipitagcdo mensal.

Em média, 68% (cerca de 2/3) do total de precipitagdo da EC correspondem ao
do outono austral. As séries de total da EC e do outono austral mostram-se em
fase (Figura 4.5). Em alguns anos (1983, 1987 e 1993), o total do outono
austral é maior que o da EC; isso ocorre porque, nesses anos, o inicio (fim)
ocorre apos 01-mar (antes de 31-mai), ou seja, o outono austral (MAM)
abrange um periodo de tempo maior que a duragcdo da EC. O diagrama de
disperséo entre o total da EC e do outono austral mostra moderada relagéo
linear entre as variaveis (coeficiente de determinagdo de 57%; Figura 4.6). A
relacdo de regressao (aproximada) calculada e graficamente representada na
Fig. 4.6 é dada por:

P, =04-P+440 (4.4)
onde:

P, total de precipitacdo do outono austral (mm);

P: total de precipitagdo da EC (mm).
Considerando o valor médio de total da EC (1600 mm), obtém-se o valor de
1080 mm para o total de precipitacdo do outono austral. Trata-se do valor
climatolégico observado para a regido do CLA (PEREIRA et al.,, 2002),

ratificando a adequacgao da Eq. 4 .4.
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Figura 4.5 — Série temporal do total de precipitagcdo da EC (azul) e do outono
austral (vermelho).

Figura 4.6 — Diagrama de dispersao entre total de precipitagcdo da EC e do
outono austral (MAM). A linha vermelha continua € a reta de
regressao. R2 é o coeficiente de determinagéao.

4.4. Sensibilidade ao uso de diferentes conjuntos de dados

Tendo em vista a existéncia de varios conjuntos de dados de precipitagao,
utilizando diferentes métodos (interpolagdo de precipitagdo medida em
estacbes pluviométricas, estimativas por satélites), pode haver incerteza

quanto as caracteristicas climatolégicas obtidas na sec¢ao 4.1. Para estimar o
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grau de incerteza, nesta sec¢éo, utiliza-se outro conjunto de dados para obter as
caracteristicas da EC, e comparam-se o0s resultados com os obtidos

anteriormente.

Os dados do GPCP (sec¢do 3.2) sdo usados como o outro conjunto de dados.
Diferentemente dos dados do CPC (baseados em estagbes pluviométricas), os
dados do GPCP representam uma combinagdo de informagbes (tanto de
estacbes pluviométricas quanto de satélites). Logo, esperam-se diferengas

entre esses dois conjuntos de dados.

O inicio, fim e a duragao da EC obtidos com os dados do GPCP e do CPC sao
comparados para o periodo de 1997 a 2008. Existe boa concordancia entre as
séries temporais dos dois conjuntos de dados (Figura 4.7), o que € condizente
com o baixo valor do viés (em torno de 1 péntada) (Tabela 4.1). O viés
(negativo) decorre do seguinte: entre o verdo e o outono austral, a precipitagcao
do GPCP ¢ ligeiramente superior ao CPC (inicio do GPCP adiantado em
relacdo ao do CPC); e entre o outono e o inverno austral, ligeiramente inferior
(fim do GPCP também adiantado) (Figura 4.7). Como o adiantamento do fim &

maior que o do inicio, a duragdo do GCPC ¢ ligeiramente inferior ao do CPC.

Embora exista concordancia na maior parte do periodo, ha grandes diferencas
em alguns anos (p.ex., 2006 e 2008 para o inicio, e 1999-2000 para o fim e a
duracdo; Figura 4.8), o que explica os valores ndo tado baixos de erro
quadratico médio (EQM). Em ordem crescente de incerteza (considerando o
EQM), temos o inicio (3 péntadas), o fim (4 péntadas) e a duragédo (5
péntadas).
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Figura 4.7 — Total pentadal médio de precipitacdo entre 1997 a 2008, para os
dados do CPC e GPCP. A média climatoldgica de 27.6 mm esta
representada pela linha pontilhada. O eixo horizontal refere-se a
péntadas.

Tabela 4.1 — Diferencas do inicio, fim e duragdo da EC obtidas com os dados
do GPCP e do CPC. As caracteristicas do CPC sado tomados
como base (assim, os valores nas células referem-se a GPCP
menos CPC). Unidade: péntadas.

medida inicio fim duragao
viés -0,75 -1,25 -0,5
erro quadratico médio 2,7 4,2 4,9
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(c)

Figura 4.8 — Séries temporais de inicio (a), fim (b) e duracdo (c) da EC, em
péntadas, a partir dos dados do GPCP (azul) e CPC (vermelho).

33



4.5, Sintese

Os principais resultados encontrados neste capitulo sio:

» Em média, a EC na regido do CLA inicia-se no dia 28 de janeiro, termina
em 12 de junho e possui uma duracdo de cerca de 4 meses e meio. Em
relacdo a esses valores, existe incerteza de ~1 péntada devido a
sensibilidade ao conjunto de dados de precipitagéo.

= O total pluviométrico na EC é de 1621 mm, equivalente a 80% do total
precipitado anualmente, e a intensidade média € de 11,6 mm/d.

= Cerca de dois tercos da quantidade pluviométrica da EC esta
concentrada no trimestre MAM.

» Usualmente, maior (menor) duragdo estd associada a adiantamento
(atraso) no inicio da EC, atraso (adiantamento) do fim da EC e maior
(menor) total acumulado.

» A variabilidade interanual da EC é relativamente alta; por exemplo, o
coeficiente de variagdo da duracao é de 33%.

O intervalo entre 22 de marco a 10 de abril, com chuvas acima da média,

pertence a EC de todos os anos entre 1979 e 2010.
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5. RELAGAO ENTRE SISTEMAS METEOROLOGICOS E AS
CARACTERISTICAS DA ESTAGAO CHUVOSA

Durante a estagdo chuvosa, fatores dinamicos e fisicos se retroalimentam para
gerar condigdes favoraveis a ocorréncia de precipitagcao. No norte do Nordeste
brasileiro, onde se encontra a regido do CLA, a migracdo da ZCIT para
posicdes mais austrais é o fator dindmico mais importante no estabelecimento
do quadrimestre chuvoso de fevereiro a maio (FMAM) (MOLION; BERNARDO,
2002). No entanto, as anomalias de caracteristicas da ZCIT (especificamente,
da ZCIT na porcao central do Atlantico equatorial, ZCITA) explicam somente
metade da variabilidade de precipitagdo no CLA no quadrimestre chuvoso
(OYAMA; CARVALHO, 2012). A outra metade seria explicada por outros
fatores, como o efeito coletivo dos transientes que atuam na regido.
(CAVALCANTI; KOUSKY, 1982); (PEZZI; CAVALCANTI, 2001)

Em principio, eventos fora da faixa de normalidade (ndo-normais; incluem
extremos) ndo decorrem de um unico fator, mas sdo o resultado da
interferéncia construtiva de diversos fatores. Assim, espera-se que os fatores
nao-associados diretamente a ZCITA aparecam de forma mais clara nos
eventos de EC nao-normais (p.ex., com duragao bem diferente da climatologia,
ou seja, muito curta ou muito longa). A fim de testar essa hipdtese, neste
capitulo, o objetivo é realizar um levantamento de eventos de EC nao-normais
e dos fatores associados a esses eventos. Por simplicidade, analisa-se a
influéncia de somente 3 fatores — caracteristicas da ZCITA, ocorréncia de
linhas de instabilidade (LI) e agcao de voértices ciclénicos de altos niveis (VCAN)
— no inicio da EC em eventos de duragao e inicio ndo-normais. Trata-se de um
esforgo inicial, particularmente utii como teste de metodologia; assim, a
influéncia de outros fatores e a analise do fim da EC sao deixados para futuros
trabalhos.
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5.1. Resultados

5.1.1 Sele¢ao dos anos

No periodo estudado (1979-2011), obtém-se inicialmente os anos de EC com
duragdo nao-normal, ou seja, com maior ou menor duragédo. Ordenando as EC
pela duragao, em ordem crescente, consideram-se neste trabalho como curtas
as EC com duracgéo abaixo do primeiro quartil (Tabela 5.3); e longas, acima do
terceiro quartil (Tabela 5.4). Das EC curtas (longas), selecionam-se os anos
com inicio muito atrasado (muito adiantado), i.e., com atraso (adiantamento)
maior que o desvio-padrao. EC curtas com inicio muito atrasado ocorreram em
1981, 1983, 1987, 1993, 2006 e 2010; EC longas com inicio muito adiantado,
em 1986, 1989, 1991, 1994 e 2001.

Tabela 5.1-Relagdo entre o sinal (positivo ou negativo) das anomalias
normalizadas e o favorecimento ou inibicdo da precipitacio.
Favorecimento (inibicdo) da precipitagdo pode, por exemplo,
significar uma EC com maior (menor) duragéo.

at sinal que favorece a sinal que inibe a
ator
precipitagcédo (EC) precipitacédo (EC)
- +
posi¢ao da ZCITA o _ . o _ .
(posi¢cdes mais autrais) | (posigdes mais boreais)
intensidade da ZCITA - +
(ROLE) (mais convecgao) (menos convecgao)
+ —
frequéncia de LI _
(mais LI) (menos LI)
- +
acao de VCAN .
(menos VCAN) (mais VCAN)
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Tabela 5.2 — Anos com EC curtas. Os anos com * correspondem aos de EC
curta com inicio muito atrasado, i.e., atraso superior ao desvio-

padrao (27 dias).

ano nicio da EC fim da EC duragcdo da EC | total na EC atraso

(dias) (mm) (dias)
1983* 24/mar 08/mai 50 377,3 52
1993* 14/mar 03/mai 55 528,8 42
1987* 04/mar 03/mai 65 732,7 32
1992 23/jan 08/abr 80 739,6 -8
1981* 14/mar 28/mai 80 832,1 42
2006* 14/mar 12/jun 95 1253,2 42
1980 02/fev 03/mai 95 1178,8 2
2010* 14/mar 22/jun 105 978,3 42

Tabela 5.3 — Anos com EC longas. Os anos com * correspondem aos de EC
longa com inicio muito adiantado, i.e., adiantamento superior ao

desvio-padrao (27 dias).

ano nicio da EC fm da EC duracdo da EC | total na EC adiantamento
(dias) (mm) (dias)
1989* 03/jan 06/ago 220 23227 28
1986* 14/dez 07/jun 210 25217 48
1994* 29/dez 17/jul 205 2532,5 33
1984 23/jan 22/jul 185 21143 8
1988 13/jan 12/jul 185 2249 18
2001* 03/jan 02/jul 185 2057,8 28
2004 13/jan 07/jul 180 2037,7 18
1991* 03/jan 22/jun 175 2281,1 28

5.1.2 Fatores associados ao adiantamento

A ocorréncia de adiantamento do inicio da EC significa que, entre a data de

inicio (din) e a climatoldgica (31 jan), chamada de periodo de adiantamento
(A), deve ter havido fatores favoraveis a ocorréncia de precipitagdo. Para esse
periodo, dado um ano selecionado (seg&o 5.4.1), a anomalia de cada fator (a) €

igual a:
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a=a,,,A<30

_ %y twW-ap, W= dy —d

5 5.1
A >30 (5-1)
31

1+w

onde:

ajyy- anomalia de janeiro;

apgz: anomalia de dezembro do ano anterior;

ds,: data de 31 de dezembro do ano anterior.
O efeito das anomalias normalizadas de todos os fatores esta mostrado na
Tabela 5.4.

Em geral, os fatores sdo favoraveis a ocorréncia de precipitagdo quando ocorre
adiantamento da EC. Embora a posi¢cado da ZCITA seja mais austral para todos
os anos, o adiantamento esta também fortemente relacionado a maior
intensidade da ZCITA. Para anos especificos, como 1989, a maior frequéncia
de LI pode ser importante. A frequéncia de VCAN nao se mostra importante

para o adiantamento.

Tabela 5.4 — Efeito das anomalias normalizadas (valor entre parénteses) na
precipitacdo durante o periodo de adiantamento para os anos
com EC longa e inicio muito adiantado. POS: posi¢cédo da ZCITA;
INT: intensidade da ZCITA. 0: valor absoluto das anomalias
normalizadas menor que 0,5; + e — : maior ou igual a 0,5 e
menor que 1; ++ e — — maior ou igual a 1. + e — referem-se a
favorecimento (células sombreadas em azul) e inibicdo
(vermelho) de precipitagao, respectivamente. X (células cinzas):
dados nao disponiveis.

ano POS INT LI VCAN
1989 + (06| o0 O1) | ++  (32) 0 (0,3)
1986 +  (06) | 0 (03 0  (-0,3)
1994 ++ (13| + (07 0 (0,1)

- (0,5)

2o | @9 | w0

1991 + (-0,7) ++ (-2,3) 0 (-0,4)
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5.1.3 Fatores associados ao atraso

A ocorréncia de atraso do inicio da EC significa que, entre a data de inicio (di)
e a climatoldgica (31 jan), chamada de periodo de atraso (D), deve ter havido
fatores inibidores a ocorréncia de precipitacdo. Para esse periodo, dado um
ano selecionado (se¢ao 5.4.1), a anomalia de cada fator (a) é igual a:

a=ap, ,A<28

(5.2)

_ Apgy T W A)p W= d, —d, A> 28
1+w ’

b

onde:

argy. anomalia de fevereiro;

aysr. anomalia de marcgo;

d,: data de 01 de marco.
O efeito das anomalias normalizadas de todos os fatores esta mostrado na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Efeito das anomalias normalizadas (valor entre parénteses) na
precipitacdo durante o periodo de atraso para os anos com EC
curta e inicio muito atrasado. Simbolos definidos na Tabela 5.4.
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A maioria dos fatores é desfavoravel a ocorréncia de precipitacdo quando
ocorre atraso da EC, mas alguns fatores sdo (muito) favoraveis (por exemplo,
INT em 1993). Com exceg¢ao de um unico ano (1993), o atraso esta fortemente
associado a menor intensidade da ZCITA. Em nenhum ano, a posi¢cao da
ZCITA teve forte influéncia. Outros fatores, como frequéncia de LI e atuagao de
VCAN, séo importantes em anos especificos (LI em 1987; VCAN em 2010). Os

fatores considerados nao sao capazes de explicar o atraso ocorrido em 1981.

5.2Discussao e sintese

Os fatores considerados neste trabalho — posicao e intensidade da ZCITA,
frequéncia de LI e ocorréncia de VCAN — s&o capazes de explicar o atraso ou
adiantamento do inicio da EC nos anos selecionados, com exce¢ao de um
unico ano (1981). Para o adiantamento, com excec¢ao de 2001, todos os fatores
com influéncia moderada e forte (valor absoluto das anomalias normalizadas
maior que 0,5) favorecem a ocorréncia de precipitagdo. Para o atraso, os
fatores com influéncia moderada e forte apontam para sentidos diferentes, mas
ha maior quantidade de fatores que inibem a precipitagéo (para um dado ano
selecionado). Portanto, a relacao entre fatores e adiantamento é mais clara que

a relacao entre fatores e atraso.

Dos fatores, as caracteristicas da ZCITA — posicao e intensidade — seriam as
que melhor explicariam tanto o atraso (posicdo mais boreal e menor
intensidade) quanto o adiantamento (posigdo mais austral e maior intensidade).
A ocorréncia de LI e/ou VCAN seria importante em anos especificos, mas nao
como fator principal. Isso vai ao encontro da reconhecida importancia da ZCITA
no quadrimestre chuvoso do norte do Nordeste brasileiro (MOLION;
BERNARDO, 2002; REBOITA et al., 2010). Ressalta-se que a influéncia da
ZCITA aparece de forma mais clara quando nao somente a posi¢cao, mas

também a intensidade sio levadas em conta.
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6. DIAS SECOS E VERANICOS DURANTE A ESTAGAO CHUVOSA DA
REGIAO DO CLA

Na EC chuvosa, em principio, como o ambiente atmosférico € propicio para a
ocorréncia de precipitagdo, ndo é comum que haja varios dias consecutivos
com pouca ou nenhuma precipitacdo. Quao frequentes seriam esses periodos
secos durante a EC da regido do CLA? Para responder a essa questdo,
inicialmente, adota-se o seguinte critério. Seja N o numero de dias
consecutivos com precipitacdo diaria menor que 1 mm; se N < 3, o periodo &
chamado de dias secos; se N > 3, de veranico (WMO, 1989). Assim, neste
capitulo, a ocorréncia de dias secos e veranicos durante a EC da regido do
CLA é caracterizada estatisticamente utilizando os totais diarios do CPC de
1979 a 2010 (segao 3.1).

6.1 Climatologia

Em média, em 10% dos dias da EC da regido do CLA (10% da duracéo,
corresponde a cerca de 14 dias), a precipitacdo é menor que 1 mm, ou seja,
pode ser classificada em dias secos ou veranicos. Em 7 %, ocorrem dias
secos; em 3 %, veranicos (Figura 6.1). A frequéncia diminui com o aumento do
numero de dias consecutivos (Figura 6.2). Quase a metade dos dias com
precipitagdo menor que 1 mm ocorre de forma isolada, ou seja, sdo dias secos
isolados (barra 1d da Figura 6.2). O numero de eventos de veranicos € menor
que 1 evento por ano (26 eventos em 32 anos), mostrando como é rara a
ocorréncia de varios dias consecutivos com pouca chuva na EC da regidao do
CLA.

O numero de veranicos esperados em um dado més, para um certo intervalo
de anos, pode ser calculada a partir das frequéncias contidas na Tabela 6.1.
Por exemplo, para 0 més de maio, quantos veranicos de 4 dias consecutivos
sao esperados em 30 anos? Pela Tabela 6.1, a frequéncia anual de veranicos

de 4 dias para maio é 0,06. Multiplicando a frequéncia pelo intervalo de anos
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(30 anos), o resultado é 1,8, ou seja, esperam-se aproximadamente duas
ocorréncias, o que ratifica a conclusdo de que a ocorréncia de veranicos é rara
durante a EC da regido do CLA.

Tabela 6.1 — Frequéncia anual de veranicos em fungdo do més (de fevereiro a
maio) e do numero de dias consecutivos com precipitagdo < 1

mm.

fev mar abr mai

3d 0,09 0 0,06 0,09

4d 0 0,03 0 0,06
5d 0,03 0,03 0 0

6d 0,03 0 0 0,09

7d 0,03 0 0 0,03

B 3% 07%

H 90%

‘l veranicos [ dias secos W dias comchuva ‘

Figura. 6.1 — Fracdo de dias secos e veranicos durante a EC da regido do
CLA.O percentual é calculado em relacédo a duragao da EC.
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Figura. 6.2 — Numero de eventos de dias secos (1d e 2d) e veranicos (3d a 7d)
em fungdo do numero de dias consecutivos com precipitacao
diaria < 1 mm. Os percentuais sdo calculados em relacdo a
totalidade de dias com precipitacéo diaria < 1 mm.

6.2Comparacao entre EC de maior e menor duragao

Nas EC de maior (menor) duragdo, o numero de eventos de dias secos e
veranicos € maior (menor) (Figura 6.3). No entanto, quanto a fragdo dos dias
classificados como dias secos ou veranicos em relagdo ao total de dias da EC
(duragao), a fragdo é maior (menor) para as EC de menor (maior) duragao
(Figura 6.4). A fracao apresenta desvio-padrao consideravel, e a média fica

abaixo (acima) de 10% para as EC com maior (menor) duragéo (Figura 6.5).

6.3Veranicos extremos

Os trés maiores veranicos observados tiveram a duracgao de 7 dias
consecutivos: 24/fev a 2/mar (1997); 20 a 26/jun (1999) e 31/mai a 6/jun
(2006). O veranico de 1997 ocorreu um més apoés o inicio da EC; nessa

ocasiao, houve acao de VCANSs, que podem ter afetado o CLA com

subsidéncia e levado a ocorréncia do veranico. Em 1999 e 2006, os

veranicos ocorreram proximos ao final da EC.
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Nessas duas ocasides, a ZCITA oscilou para posicdoes mais boreais. Assim,

flutuagbes da ZCITA e a agdao de VCAN podem ser os fatores

desencadeadores dos veranicos mais extremos.

nimero de eventos
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EC com menor duracéo 30 10 2 0 1 0 1

Figura. 6.3 — Numero de eventos de dias secos (1d e 2d) e veranicos (3d a 7d)
para os anos com EC de maior e menor duracgao.
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(EC<dur) duragao.
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Figura. 6.5 — Fracédo de dias classificados como dias secos ou veranicos para
EC com maior (a) e menor (b) duragao.

6.4Probabilidade de ocorréncia: comparagdao com Sao Luis-MA

A Figura 6.6 mostra a probabilidade de ocorréncia de veranicos para a regiao
do CLA (obtida aqui) e de Sao Luis (obtida de INMET, 2009), pois a
comparacgao é valida devido a proximidade entre as duas localidades.. Como
esperado, existe relativa concordancia dos valores: em geral, a probabilidade é
inferior a 5%, mostrando que os valores obtidos aqui sdo compativeis com a
literatura. De forma coerente, a probabilidade diminui com o aumento do

numero de dias consecutivos (de 5 para 3%), e a probabilidade aumenta no
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inicio e no fim da EC (esse comportamento € mais pronunciado para a regiao

do CLA que para Sao Luis).
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Figura 6.6 — Probabilidade de ocorréncia de veranicos em fungdo do més. (a)
Veranicos de 3 dias ou mais; (b) veranicos de 5 dias ou mais.

6.5.Sintese

Na regido do CLA, dias secos afetam ~7% do total de dias da EC (duragao);
veranicos, ~3%. Logo, a ocorréncia de veranicos ndo € comum (RAO; HADA,
1990). Embora o numero total de eventos de dias secos/veranicos seja maior
nas EC de maior duracéo, a fragao (percentual) de dias classificados como dias
secos/veranicos € maior nas EC de menor duracdo. Trés casos de veranicos
extremos — 7 dias consecutivos com total diario < 1 mm — foram identificados e

poderao ser estudados em trabalhos futuros. Em relagdo a probabilidade de
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ocorréncia de veranicos, os valores obtidos aqui para a regido do CLA s&o

comparaveis aos encontrados na literatura para Sao Luis.
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7. REPRESENTAGAO DA ESTAGAO CHUVOSA POR MODELO
REGIONAL

Neste capitulo, o objetivo € verificar o desempenho de um modelo regional em
representar o inicio e o fim da EC da regido do CLA em um ano especifico. O
modelo utilizado € o MM5 (secéo 3.4). O ano escolhido é 2010, que foi um ano
com atraso substancial no inicio da EC, superior ao desvio-padrao (Figura 4.2).
Em relagdo ao fim da EC, o ano de 2010 pode ser considerado climatologico,
pois a diferenga em relagéo a climatologia foi inferior ao desvio-padréao.

Assim, o intuito é verificar se as simulagbes com o MM5 conseguiriam
representar o efeito coletivo dos sistemas que levam ao atraso no inicio da EC,
lembrando que a correta simulacédo do atraso é crucial para prover informacdes
relevantes do ponto de vista socio-econémico (Cf. capitulo 1). Em relagdo ao
fim da EC, o intuito é verificar se o modelo consegue representar o efeito do
enfraquecimento dos fatores/sistemas favoraveis a ocorréncia de precipitacéo
(por exemplo, agdo da ZCIT) em um ano normal quanto ao fim da EC.

As simulagdes sao realizadas sob duas configuragdes: S1 e S2 (segao 3.4). A
configuragdo S1 refere-se a proposta por Pereira Neto e Oyama (2011) para
melhorar a representagao da precipitagcao na regidao do CLA. A configuragdo S2
corresponde ao controle que leva a uma superestimativa de precipitacdo muito
grande no trimestre MAM para a regiao do CLA. Assim, em tese, espera-se um

melhor desempenho da configuragdo S1 em relagao a S2.

7.1Resultados

A série temporal dos totais pentadais simulados e a dos observados estédo
mostradas na Figura 7.1. Para a configuragdo S1, ocorre superestimativa em
praticamente todo o periodo; em ~% das péntadas analisadas, o total simulado
foi maior que o observado. Para a configuragdo S2, ocorre superestimativa até
cerca da péntada 25 (1-5 mai); apds, ocorre subestimativa.
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Figura 7.1 — Séries temporais dos totais pentadais simulados e observados. (a)
Comparagédo entre observacdo (CPC) e simulagcdo com
configuragcédo S1 (a) configuragéo S2 (b).

Na escala diaria (i.e., utilizando os dados de precipitacdo diaria), realiza-se a
seguir uma comparagao entre simulagbes e observagao utilizando indices
derivados da tabela de contingéncia 2 x 2. Para o total de 240 dias simulados,

a Tabela 7.1 (7.2) é a tabela de contingéncia referente a configuragdao S1 (S2).
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Tabela 7.1 — Tabela de contingéncia referente a configuragédo S1. Chuva (néo-

chuva) refere-se a precipitagao diaria 2 (<) 1 mm.

Chuva (CPC)

N&o-chuva (CPC)

Chuva (S1)

a =131

b =238

N&o-chuva (S1)

c=39

d=32

Tabela 7.2 — Tabela de contingéncia referente a configuragdo S2. Chuva (néo-

chuva) refere-se a precipitagao diaria = (<) 1 mm.

Chuva (CPC)

Nao-chuva (CPC)

Chuva (S2)

a=103

b=20

N&o-chuva (S2)

c =67

d =250

Pode-se observar que a simulacdo S1 tem mais acertos que S2, quando ocorre
mais dias com precipitagdo na EC. A partir das tabelas de contingéncia, sao
calculados os seguintes indices (WILKS, 1995): taxa de acerto (H, hit rate),
definido como H = (a +d)/ N, onde N =a + b + c + d; probabilidade de
deteccédo (POD, probability of detection), definido como POD =a/ (a + c); e
razao de alarme falso (FAR, false alarm ratio), definido como FAR =b /(a + b).

Os indices estao mostrados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — indices de exatiddo derivados das tabelas de contingéncia
referentes as configuragdes S1 e S2.

indice S1 S2

taxa de acerto 0,68 0,64
probabilidade de deteccao 0,77 0,61
raz&o de alarme falso 0,22 0,16

Como esperado, a taxa de acerto da configuragdao S1 é maior que a da S2,
mas ambos os valores ndo sdo altos. Embora S1 tenha uma maior

probabilidade de deteccdo bem maior que S2 (16 p.p. maior), a razdo de
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alarme falso é também um pouco maior (6 p.p. maior), 0 que vai ao encontro da

superestimativa de totais pentadais em todo o periodo (Figura 7.1a).

O inicio, fim e a duracdo das EC observada e simuladas estdo mostradas na
Tabela 7.4. Nao ha muita diferenca entre os resultados da configuragéo S1 e
S2 — o inicio € o mesmo, e o fim tem diferengca de somente 5 dias. Ocorre
exagerado adiantamento do inicio da EC nas simulag¢des (~2%2 meses). Isso
parece estar associada a superestimativa da precipitacdo simulada, e mostra
que o modelo ndo consegue representar o efeito coletivo dos sistemas que
levam ao atraso do inicio da EC em 2010. O moderado adiantamento do fim
(~1%2 més) mostra que as simulagdes antecipam o enfraquecimento dos
sistemas/fatores favoraveis a ocorréncia de precipitacdo. A duragao simulada é
bem maior que a observada (~1 més de diferenga). Portanto, as simulagbes
com o modelo regional MM5 ndo sédo capazes de representar corretamente as
caracteristicas da EC. As melhorias na simulacdo da precipitagdo na
configuracdo S1 n&o levam a melhor representagao do inicio e do fim da EC.

Os erros diagnosticados poderao ser investigados em trabalhos futuros.

Tabela 7.4 — Inicio, fim e duragdo das EC observada (CPC) e simuladas
(configuragdo S1 e S2). As datas de inicio e fim correspondem
ao centro da péntada.

inicio fim duragéo (dias)
CPC 14-mar 22-jun 105
S1 3-jan 8-mai 130
S2 3-jan 3-mai 125
7.2.Sintese

Os principais resultados encontrados neste capitulo sao:
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= Como esperado, a configuragcdo S1 representa melhor a precipitacéo
diaria que a S2. A taxa de acerto de S1 é 6 p.p. maior que a de S2, e a
probabilidade de deteccao, 16 p.p. maior.

= A precipitagdo simulada, no entanto, apresenta erros sistematicos
expressivos para ambas as configuragdes. Considerando as primeiras
~50 péntadas de 2010, em S1, ha superestimativa em quase todo
periodo; em S2, na primeira (segunda) metade, ha superestimativa
(subestimativa).

= Os erros sistematicos da precipitacdo simulada levam a identificagcao
errbnea do inicio e do fim da EC em 2010. Para ambas as
configuragdes, ocorre adiantamento tanto do inicio (~22 meses) quanto

do fim (~1 més).

Portanto, embora haja melhoria na representagdo da precipitagcado diaria por
parte da configuragdo S1, os erros sistematicos para ambas as configuragdes
sao muito expressivos e levam a errbnea identificacdo da EC. Ocorre
exagerado adiantamento do inicio (~2%2 meses), moderado adiantamento do

fim (~172 més) e duragdo maior que o observado (em ~1 més).
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, estudaram-se as caracteristicas da estagéo chuvosa (EC) da
regido do Centro de Langamento de Alcantara (CLA). Totais diarios de 1979 a
2010 (32 anos) do CPC/NOAA foram utilizados. Adotou-se o seguinte critério
baseado na precipitagdo pentadal: o inicio (fim) da EC é a primeira péntada
quando a precipitagdo € maior (menor) que a média anual climatoldgica, e esse

comportamento se mantém em 3 das 4 péntadas posteriores.

Em média (ou seja, climatologicamente), a EC inicia-se em 28 de janeiro,
encerra-se em 12 de junho, possui duracdo de ~4%2 meses e total de
precipitacdo de 1621 mm (que corresponde a 80% do total anual). Cerca de 2/3
do total da EC esta concentrada no trimestre MAM. As datas de inicio e fim, a
duracgéo e o total de precipitagdo possuem grande variabilidade interanual e,
usualmente, maior (menor) duragao esta associada a adiantamento (atraso) no
inicio da EC, atraso (adiantamento) do fim da EC e maior (menor) total

acumulado.

Em geral, o adiantamento ou o atraso do inicio da EC depende de anomalias
de caracteristicas da Zona de Convergéncia Intertropical Atlantica. O atraso
estaria associada a posicao mais boreal e menor intensidade de convecgéo; o
adiantamento, a posicdo mais austral e maior intensidade. As anomalias da
ocorréncia de Linhas de Instabilidade na costa norte do Brasil e/ou de Vortices
Ciclénicos em Altos Niveis seriam importantes em anos especificos, mas nao

como fator principal.

A ocorréncia de dias secos (1 a 2 dias consecutivos com total diario < 1 mm) e
veranicos (3 dias consecutivos ou mais com total diario < 1 mm) afeta cerca de
7% e 3%, respectivamente, dos dias da EC. Logo, a ocorréncia de periodos

prolongados com nenhuma/pouca chuva ndo € comum durante a EC.
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Simulagdes com o modelo regional MMS para 2010 ano em que houve grande

atraso no inicio da EC, foram realizadas. Mesmo sob uma configuragéo

ajustada para a regido do CLA (Pereira Neto e Oyama, 2011), as simulagoes,

abrangendo o periodo de 1 de janeiro a 28 de agosto, apresentaram erros

expressivos no total diario de precipitacdo que levaram a uma identificacao

errbnea da EC: exagerado adiantamento do inicio (~2%2 meses), moderado

adiantamento do fim (~1% més) e duragdo maior que o observado (em ~1

més).

Para trabalhos futuros, sugerem-se:

Estender a obtencdo da EC para outras localidades da costa norte do
Brasil, para delimitar uma regido homogénea em relagdo as
caracteristicas da EC.

Verificar por que houve atraso no inicio da EC em 1981. Esse ano foi o
unico em que os sistemas/fatores considerados (ZCITA, LI e VCAN) nao
conseguiram explicar o atraso do inicio.

Realizar estudo dos casos de veranicos extremos —3 casos de veranicos
de 7 dias (7 dias consecutivos com total diario < 1 mm), a fim de verificar
se existe alguma condigao/fator meterolégica(o) que explique a sua

ocorréncia.

Ajustar as parametrizagdes do modelo MM5 para melhorar a representagao da

precipitacdo de verdo. O ano de 2010 poderia ser tomado como base, pois

houve superestimativa expressiva da precipitagdo em janeiro e fevereiro.
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APENDICE A- Calendario relativo ao numero de péntadas e suas
respectivas datas.

Péntadas Datas Péntadas Datas

1 1-5 janeiro 38 5-9

2 6-10 39 10-14

3 11-15 40 15-19

4 16-20 41 20-24

5 21-25 42 25-29

6 26-30 43 30 jul.-3 ago
7 31 jan.-4 fev 44 4-8

8 5-9 45 9-13

9 10-14 46 14-18

10 15-19 47 19-23

11 20-24 48 24-28

12 25 fev.-1mar 49 29 ago. -2 set.
13 2-6 50 3-7

14 7-11 51 8-12

15 12-16 52 13-17

16 17-21 53 18-22

17 22-26 54 23-27

18 27-31 55 28 set. -2 out.
19 1-5 abr. 56 3-7

20 6-10 57 8-12

21 11-15 58 13-17

22 16-20 59 18-22

23 21-25 60 23-27

24 26-30 61 28 out. —1 nov.
25 1-5 maio 62 2-6

26 6-10 63 7-11

27 11-15 64 12-16

28 16-20 65 17-21

29 21-25 66 22-26

30 26-30 67 27nov. —1dez.
31 31 maio —4 jun. 68 2-6

32 5-9 69 7-11

33 10-14 70 12-16

34 15-19 71 17-21

35 20-24 72 22-26

36 25-29 73 27-31

37 30 jun.-4 jul.

Fonte: VEIGA, 2002.
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APENDICE B - Critérios de Precipitagdo, em ordem cronolégica

ANO AUTOR LOCAL CRITERIO DE INiCIO
(FIM)
1 1991 | Sugahara Regido Sudeste Apés a péntada 37, a 1°

péntada com precipitagao =
10 mm, ndo sendo seguida
por 3 péntadas com
precipitacdo acumulada <

15 mm.

(ap6s o] inicio da
precipitacao, uma
sequéncia de 3 péntadas
com precipitacédo < 15 mm,
nao seguida por

precipitacdo > 10 mm.

2 1996 | Sansigolo Regido Sudeste O 1° dia com precipitagao
igual ou maior que (menor
que) 20 mm, por 1 ou 2
dias consecutivos, apos 1-
set (apos 30-jan),
condicionados a nao
ocorréncia de 10 dias sem
(com) chuva nos 30 dias

seguintes.

3 1998 | Grimm et al. Parana A 12 péntada = percentil 5 e
a média de 3 péntadas

consecutivas > percentil 15.

(A média de 3 péntadas

consecutivas < percentil 15

e a 12 péntada < percentil
(CONTINUA)
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APENDICE B - (CONCLUSAO)

4 2001 | Marengo et al Regiao Amazbnica | A 12 péntada > (<) 4 mm,
precedida e seguida por 8
péntadas, com pelo menos
6 péntadas anteriores < (>)
35 mm (45 mm) e 6
péntadas posteriores > (<)
4,5 mm (3,5 mm).

5 2002 | Marengo Regido Sudeste Idem a Sugahara. Testou
também os limiares de 3, 4
e 5 mm.

6 2004 | Ganetal. Regido Centro Oeste | A 12 péntada > (<) que 4

mm em, ao menos, 6 de 8

péntadas posteriores.

7 2005 | Barbieri Regido Sudeste A péntada diaria é dividida
pela péntada media
(climatolégica); se o
resultado for maior (menor)
que a unidade e, pelo
menos, a metade de 2 (4)
péntadas consecutivas
esteja acima (abaixo) da

unidade.

8 2007 | Liebmann et al Regidao Amazobnica | A precipitagédo diaria
subtraida da precipitagao
meédia diaria
(climatolégica); se o
resultado é positivo
(negativo), é o inicio (final)

da estacéo chuvosa.
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APENDICE C - Critérios de veranicos, em ordem cronoldgica

ANO

AUTOR (ES)

LOCAL

CRITERIO

1 1993

Assad et al

Planalto Central

Calculou o histograma de veranicos
de 5, 10, 15 e 20 dias, com uma

série historica de 20 anos.

2 2004

Lacerda et al

Sertdo de

Pernambuco

Foi pré-estabelecido como nao-
chuva todos os valores da série <
1 mm. Foram classificados os
veranicos de, no minimo, 5 dias
consecutivos sem chuva, no
periodo de janeiro a abril de cada
ano, utilizando uma série historica

com mais de 25 anos de registros.

3 2008

Menezes et al

Sertdo da Paraiba
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Considerou veranico a sequéncia
de 4 ou mais dias, com

precipitacdo < 2,0 mm.

Depois, calcularam também para

precipitacdo <4 mm.
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