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A importancia das teleconexdes para a Previsao Sazonal

Importance of teleconnections for Seasonal Prediction
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Resumo

Este estudo analisa o desempenho das previsdes por conjunto do modelo do European Center for Medium-Range
Weather Forecast (ECMWEF) utilizando a teoria linear das ondas, a fim de verificar seu desempenho e seus erros
especificos. As composicoes sazonais da previsio foram para o periodo de 1981 a 2001 e a validagdo utilizou dados de
reandlise do ECMWF (ERA40). Através das andlises dos campos de K, (numero de onda total) e perfis meridionais
em algumas longitudes, observou-se que a previsdo sazonal dos possiveis guias de onda apesar de semelhantes
aos dados da reandlise possuem pequenos deslocamentos latitudinais o que ird afetar o posicionamento dos guias
de onda e, consequentemente, a propagacio das ondas de Rossby. As diferencas obtidas através da técnica do ray
tracing (Tracado de Raios) demonstram que o modelo ndo é capaz de reproduzir corretamente o estado médio bdsico
da atmosfera na previsio sazonal. Dependendo da época ou do comprimento de onda o impacto da propagacio
remota pode ser muito diferente, uma vez que a fase e a energia das ondas estdo deslocadas em relagdo aos dados
observacionais e, portanto, a possibilidade de ocorrer chuva ou ndo em uma regido especifica (previsio) pode ser
comprometida.

Palavras-chave: Teleconexdes, Ray tracing, Modelo de previsio sazonal do clima.

Abstract

This study analyzes the performance of ensemble forecasts of the European Center for Medium-Range Weather
Forecasting model (ECMWEF) using the linear wave theory in order to check its performance and specific errors.
Seasonal forecast composites for the period 1981 — 2002 were used as well as the ECMWF reanalysis (ERA40) for
validation. The analysis of the total wavenumber (Ks) fields and some meridional profiles in selected longitudes
indicated that the waveguide predicted by the model is similar to the reanalysis but there are some small but
important differences, particularly related to the latitudinal displacement of the waveguides which in turn will
affect Rossby wave propagation. Through the analysis of the ray tracing technique it is shown that the model is not
able to correctly reproduce the atmosphere mean basic state in the seasonal forecast. Depending on the season or
the wavelength propagation the remote impact may be very different, once the phase and energy of the wave will
be displaced when compared to observations and therefore the possibility of, for instance, the model to predict rain
(or no rain) in one specific region can be compromised.

Keywords: Teleconnection, Ray tracing, Seasonal Climate Model Forecast.
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1 Introducao

clima global tem diversos padroes preferenciais
Ode variabilidade que constituem o clima da

superficie da terra. Alguns padroes refletem-se
na circulagdo atmosférica, outros na ocednica, e muitos
evoluem em fungao do acoplamento entre atmosfera e
oceano. Todas estas preferéncias da variabilidade do
clima sao chamadas padrdes de teleconexao. A pala-
vra “teleconexdo” significa conexado a distancia. Sendo
assim, podemos dizer que uma analise de teleconexao
nos da uma visao global da estrutura de ondas que fo-
ram geradas através de anomalias locais da circulagao
atmosférica e que influenciam regides remotas. Desde
o estudo pioneiro de Wallace e Gutzler (1981), que usa-
ram médias mensais de altura de geopotencial em 500
hPa e pressao a nivel do mar para produzir padrdes de
teleconexao para o inverno do Hemisfério Norte, varios
outros estudos observacionais e numéricos tem se dedi-
cado as analises das estruturas destes padrdes, porém
considerando ambos os hemisférios (p.ex., BLACKMON
et al., 1984; HSU e LIN, 1992; HOSKINS e AMBRIZZI,
1993; AMBRIZZI et al., 1995, CAVALCANTI e AMBRIZZI
2009 e referéncias ali citadas).

Atualmente, todos os padroes de teleconexao sao
reconhecidos como modos preferenciais da variabilidade
atmosférica, mas somente alguns deles sao claramente
identificados como sendo associados com forcante de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM). O trabalho
de Horel e Wallace (1981) foi um dos primeiros a docu-
mentar a relagao entre as anomalias de TSM equatoriais
e 0 padrao do Pacifico/América do Norte (PNA). Grimm
e Ambrizzi (2009) fizeram uma revisao completa dos
diversos mecanismos que determinam a resposta extra-
tropical a for¢antes tropicais associadas com mudancas
de TSMs e seus impactos sobre a América do Sul.

Apesar da natureza cadtica da atmosfera, as previsoes
de longo prazo sao possiveis até certo ponto, pelo fato de
ter uma série de sistemas que apresentam variagdes em
escalas de tempo mais lentas (estagdes e ou anos) e desta
forma, possuindo um comportamento mais linear. Um
bom exemplo deste tipo de sistema é o El Nifio/Oscilagao
Sul (ENOS), que tem um ciclo temporal mais definido e
influencia variaveis meteoroldgicas e suas flutuagdes em
escala global. A relagao entre o ENOS e sua influéncia
remota na precipitacao tém sido investigada por muitos
autores (p.ex., STOECKENIUS, 1981; ROPELEWSKI
e HALPERT, 1986, 1987; KILADIS e DIAZ, 1989). Em
particular sobre a América do Sul, as teleconexdes da
fase quente do ENOS indicam déficit de precipitagao ou
mesmo secas na parte norte e nordeste do Brasil (p.ex.,
KOUSKY et al., 1984; UVO et al., 1998; ROPELWESKI e
HALPERT, 1986, 1987; PEZZ1 e CAVALCANTI, 2001) e
chuvas acima do normal sobre o sul do Brasil, norte da
Argentina, Uruguai e Chile (p.ex., ACEITUNO, 1988; RAO
e HADA, 1990, GRIMM et al., 1998, entre outros). Por
outro lado, a fase fria do ENOS tem, em geral, mostrado

chuvas com sinais opostos sobre as mesmas regioes (p.ex.,
GRIMM et al., 2000; ROPELEWSKI e HALPERT, 1989,
AMBRIZZI et al. 2004). No entanto, deve ser lembrado
que a variagao inter-eventos ENOS pode gerar impactos
diferenciados sobre as Américas conforme discutido em
Magafia e Ambrizzi (2005).

Varios estudos tém enfocado a interacdo tropicos
-extratrdpicos, especialmente aqueles que envolvem
a determinagao da resposta atmosférica extratropical
devido a forgante tropical associada a anomalias de
TSM (veja TRENBERTH et al., 1998, GRIMM e AMBRI-
771 2009 e referéncias). Destes estudos, fica claro que
anomalias de TSM como aquelas que ocorrem durante
eventos quentes de ENOS, forcam anomalias de convec-
¢ao e consequentemente subsidéncia de grande escala
ligada ao ramo descendente da circulagao de Hadley
que resulta em perturbagdes nas ondas estacionarias
planetarias climatologicas e correntes de jatos associados
(AMBRIZZI et al. 2004; FREITAS e AMBRIZZI 2012).
Estas perturbagdes tém certamente um impacto nos
padrdes globais de teleconexdes.

Varios estudos ja mencionaram que por causa das
teleconexodes associadas ao ENOS o skill dos modelos
numéricos para a previsao sazonal é grande em algumas
regides do globo e em particular, na América do Sul
(p-ex., FOLLAND et al. 2001; CAVALCANTI et al. 2002;
MARENGO et al. 2003; MOURA e HASTENRATH 2004;
COELHO 2005; COELHO et al. 2005, 2006). Uma boa
qualidade da previsao sazonal do clima é importante
para os governos locais tomarem ac¢des de mitigagao
a fim de minimizar perdas econdmicas e humanas ge-
radas por eventos climaticos extremos como o ENOS
e outros. Em particular, para a América do Sul, estes
tipos de previsdes sao uteis para: a defesa civil, agricul-
tura, pesca e gerenciamento de reservatorios. O Brasil,
sendo o maior e mais populoso pais do continente sul
americano, gera mais de 90% de sua energia através de
hidroelétricas. Este aspecto, principalmente ao longo dos
ultimos anos onde a variabilidade da precipitagao tem
aumentado em fungao de forgantes antrépicas ou néo
(p-ex., DRUMOND e AMBRIZZI 2005; MARENGO et al.
2011), enfatiza ainda mais a necessidade de se produzir
uma previsao sazonal de chuvas de boa qualidade, o
que certamente beneficiaria o governo brasileiro no
gerenciamento e agOes referentes a um controle mais
eficiente da producao energética nacional.

Baseado nos conhecimentos ja adquiridos dos pa-
drdes de teleconexao atmosférica que afetam o clima
do Hemisfério Sul e em particular da América do Sul, o
principal objetivo deste estudo é avaliar o desempenho
de previsoes sazonais por conjunto (ensembles) do modelo
do centro europeu (European Centre for Medium-Range
and Weather Forecasts - ECMWF) para varios anos através
do uso da teoria linear de ondas. Saber onde e como os
modelos estao falhando na representagao dos principais
padrdes de circulagao que afetam o continente sul ame-
ricano, podera auxiliar em seu desenvolvimento e desta
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forma na melhoria das previsoes sazonais.

2 Dados e metodologia
2.1 Dados

Dados mensais do conjunto da reanalise do ECMWF
(ERA 40) para o periodo de 1981 a 2001 serao utilizados
para comparar com as simulagoes da previsao sazonal
produzidas pelo modelo acoplado oceano-atmosfera do
ECMWF (Integrated Forecast System — versao 3) que
constituem um conjunto mensal contendo em média 11
membros com previsoes de seis meses cada um. Para
maiores detalhes do modelo acoplado veja Anderson
et al. (2007).

A verificagao da qualidade das previsdes do modelo
foi feita a partir da separagao de cada um dos 20 anos
de dados em estacdes de verao (Dezembro, Janeiro,
Fevereiro; DJF) e inverno (Junho, Julho, Agosto; JJA)
para a previsao sazonal do modelo para cada um dos
11 membros, identificado daqui em diante por 3MES
(previsao de trés meses). Foram analisados nao somente
as médias sazonais da previsao do conjunto mas também
a andlise de dispersdao dos membros. Para obter os erros
nas representagdes do estado basico da atmosfera como
variabilidade espacial e intensidade do vento zonal em
200 hPa foi feito a diferenca entre a resposta do modelo
e o dado considerado como padrao, que neste caso é o
ERA40. Perfis meridionais e variagdes longitudinais do
vento em latitudes selecionadas em 30 e 50°S para os 11
membros e 0 ERA40, assim como a média das composi-
¢Oes para o numero de onda total (K,) e perfis latitudinais
em 120°E, 180°, 120°W, 65°W também serdao mostrados.
Neste ultimo caso, andlises de tracado de raios (“Ray
Tracing”) sobre o Hemisfério Sul foram desenvolvidas
e sao descritas na proxima segao.

2.2 Descri¢ao da metodologia

2.2.1 Teoria da propagacao de ondas de Rossby
uma breve revisao

A relacao de dispersao para ondas barotropicas de
Rossby embebidas em um escoamento que apresenta
vento médio zonal U , cuja perturbagao pode ser escrita
na forma exp[i(kx +ly — ot)] :

o=TUk- Pk ()

K2

onde

df o°U (2)

€ o gradiente meridional de vorticidade absoluta e
K = (k2 + 12)2 é 0 nimero de onda total, sendo k e 1 os
numeros de onda zonal e meridional, respectivamente.
O vetor velocidade de grupo é dado por:

0 0w 2Bk* 2Pkl
C, :(ug,vg)z(ak,alj:(c+ T , K j (3)

onde c = w/ k é a velocidade de fase na dire¢ao x
(zonal).

Ondas estaciondrias de Rossby apresentam ® =0, e
portanto ¢ =0. Logo, o numero de onda total para ondas
estaciondrias (K ) pode ser escrito da seguinte forma:

12

K=K, =P (4)
U

Dessa forma, tais ondas somente sao possiveis perante
a escoamentos de oeste (U positivo) e em regides que
apresentam [* positivo.

2.3 Tracado de raios ou “Ray Tracing”

Analise de padrdes de teleconexdes atmosféricas
forcadas por fontes de calor serd realizada através da
teoria da propagacao de ondas de Rossby utilizando-se
uma técnica conhecida como Tragador de Raios (“Ray
tracing”).

Estudos prévios (p.ex. HOSKINS e KAROLY 1981)
mostraram que a teoria linear de ondas pode explicar
algumas das variabilidades atmosféricas de baixa frequ-
éncia observadas. Através da utilizagdo de um modelo
numérico simplificado alimentado por um escoamento
basico climatologico referente ao verao austral (DJF),
Hoskins e Ambrizzi (1993) estudaram a trajetdria pre-
ferencial seguida pelas ondas de Rossby. Para as anali-
ses de dispersao de ondas de Rossby eles derivaram a
expressao que fornece o raio de curvatura referente ao
caminho preferencial da propagacao da energia presente
nestas ondas que é dado por:

K2

(. dK,

k 5)
dy

Assim, através da distribuigao global de Ks é possivel
identificar as trajetorias preferenciais de propagacao
das ondas de Rossby para varios escoamentos médios.
O acordo entre os raios de curvatura e solugdes numé-
ricas do modelo barotropico linearizado indicam que as
caracteristicas essenciais da propagacao das ondas de
Rossby sao representadas pelos raios. Os resultados das
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solu¢des numeéricas sdo conhecidos como “ray tracing”.

A teoria de ondas estaciondrias de Rossby foi utilizada
com sucesso para explicar alguns padroes de teleconexoes
observados (HSU e LIN, 1992; AMBRIZZI et al., 1995).
Entretanto, Karoly (1983) e alguns anos depois Yang e
Hoskins (1996) apontaram a possivel existéncia de algu-
mas diferengas com relagao a ondas de Rossby de baixa
frequéncia, particularmente em suas velocidades de fase.
Por simplicidade apenas ondas de Rossby referentes ao
caso estacionario (=0, c=0) serdo analisadas.

3 Resultados

Conforme descrito anteriormente, a principal hipo-
tese a ser investigada aqui é se o modelo de previsao
consegue reproduzir os padrdes gerais de propagacao
de ondas na atmosfera. Isso serd feito através das ana-
lises do estado basico, particularmente o vento zonal,
pois a variabilidade dos jatos atmosféricos influencia no
direcionamento da propagacao das ondas planetarias,
agindo como guias. Consequentemente, se o modelo
nao for capaz de posicionar corretamente estes guias, a
resposta final do mesmo podera ser incorreta, colocando
as ondas de Rossby estacionarias em regides distintas da
observacao e, portanto, errando padrdes meteorologicos
locais, particularmente chuva.

3.1 Caracteristicas dos jatos em 200 hPa no
hemisfério sul

Ojato subtropical no verao (Fig.1a) encontra-se em sua
posicao extrema sul entre 40 e 60°S e tem um nucleo de
35 m/s ao sul do oceano Indico. Possui uma abrangéncia

que vai desde 60°W até 140°E e é zonalmente simétrico. O
3MES (Fig.1b) consegue reproduzir os principais campos
espaciais observados no ERA40 tendo velocidades do
vento semelhantes nas mesmas posi¢des. No entanto,
o modelo intensifica a area que abrange o vento zonal
ao sudeste da Argentina com intensidades de 30 m/s.
No inverno (fig.1c) o jato subtropical encontra-se em
sua posicao extrema norte em torno de 30°5, e alcanca
sua maxima intensidade, com uma velocidade do vento
acima de 50 m/s ao leste da Australia. O 3MES (fig.1d)
consegue reproduzir a posi¢ao e orientagao deste maximo
de vento, mas mostra outro nticleo no setor Oeste da
Australia. Sobre América do Sul pode-se observar que
um vento zonal de 35 m/s atinge a zona leste de Uruguai
na observagao (fig.1c), no entanto, o modelo estende a
area de 35 m/s entre 20 e 402 de latitude Sul, com uma
simetria mais zonal do que aquela obtida no ERA40.
Em uma primeira andlise pode-se concluir que a
previsao sazonal para DJF e JJA é relativamente boa e
reproduz de forma muito similar os padrdes dos jatos
hemisféricos. Apesar desta aparente semelhanca exis-
tem pequenas diferengas que em principio podem ser
importantes na manutencao da propagacao das ondas
de Rossby. A fim de identificar onde o modelo superes-
tima ou subestima os campos espaciais do vento zonal
no HS foram determinadas as diferencas entre os dados
do 3MES e ERA40, enfatizando assim o viés do modelo
(Fig.2). Nota-se que durante o verao a previsao tende a
subestimar a intensidade do vento zonal em praticamen-
te toda a média latitude do HS (Fig.2a), enquanto que
durante o inverno (Fig.2b) o jato polar é subestimado
mas o jato subtropical é mais intenso, inclusive sobre a
América do Sul. Esta diferenca em intensidades pode
afetar a propagacao das ondas de Rossby, confinando-as
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Figura 1: Composigao de 20 verdes (DJF) (a) e invernos (JJA) (c) para o vento zonal no nivel de 200 hPa. para o
ERA40 e (b) e (d) a previsao sazonal 3MES. O contorno de velocidade é em m/s.
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Figura 2: - Viés do vento zonal em 200 hPa (3MES-ERA40) para a estagdo de verdo (a) e inverno. Contornos a
cada 2 m/s e linhas tracejadas corresponde a valores negativos.

mais facilmente nos subtrdpicos, inclusive direcionando
para a parte sudeste da América do Sul. Esta possibili-
dade sera explorada mais adiante através das analises
dos campos de namero de onda estacionario.

3.2 Corte longitudinal no campo do vento zo-
nal em 200 hPa

Com as 11 saidas do modelo ECMWE, pretende-se
avaliar a dispersao entre os membros e comparar sua
previsao sazonal com os dados do ERA40. Das compo-
si¢Oes sazonais foi escolhida a latitude 30°S para realizar
o corte longitudinal tendo em vista que jato subtropical
esta presente na maior parte do ano (outono, inverno
e primavera). A cor preta na Figura 3 corresponde ao
valor climatologico obtido do ERA40, e as outras cores
representam os 11 membros para cada estagao do ano
(DJE e JJA).

Como discutido anteriormente na analise do vento
zonal para o verao (Fig.1a) o jato subtropical tem uma
velocidade menor em comparacdo ao inverno (Fig.1b),
no entanto, a previsao sazonal de verao reproduz relati-
vamente bem a varia¢ao do fluxo zonal em 30°S, embora
superestime seus valores ao longo das longitudes, es-
tando mais préoximo do ERA40 sobre a América do Sul

(Fig.3a). No inverno (Fig.3b) quando o jato subtropical
tem o maximo valor sobre Australia, pode se notar uma
grande diferenca na posi¢ao do ntcleo a oeste da Aus-
tralia onde a 3MES atinge o maximo em torno de 90°E,
com valores médios dos membros de 54 m/s, sendo que
o valor obtido pelo ERA40 é de 46 m/s para a mesma
regiao. Depois da longitude de 180° a oeste até por volta
de 700 W, o modelo superestima os ventos deslocando
para leste os picos de maximos e minimos.

E interessante notar pelos resultados acima que a
embora a previsao sazonal do vento seja superestimada
e os picos dos valores se mostrem deslocados quando
comparados com o ERA40, para a latitude escolhida, a
dispersao entre os membros do modelo é relativamente
baixa, o que certamente aumenta o grau de confiabili-
dade no mesmo.

3.3 Média latitudinal do vento zonal em 200 hPa

A analise da variabilidade latitudinal do vento zonal
em altos niveis mostra que durante a estacao de inver-
no (Fig.4b) o corrente de jato é mais intensa do que no
verao, conforme discutido anteriormente. No entanto,
nesta estagdo sdo observados dois maximos, o primeiro
s proximo a 30°S e o outro em 55°S com valores de 41
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Figura 3: Corte longitudinal em 30°S (vento zonal - m/s), entre as composi¢des sazonais de Verdo (a) e Inverno (b)
para o ERA40 (cor preta) e para cada um dos 11 membros do modelo representado por diferentes cores.
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Figura 4: Média zonal do vento (m/s) em 200 hPa para o Hemisfério Sul baseado no ERA40 (linha preta) e Previsao
Sazonal (3MES) para as estagoes de (a) verao e (b) inverno.

e 26 m/s, respectivamente. A previsao superestima o
maximo em 30°S em 4 m/s e o desloca para mais baixas
latitudes. Para o verao (fig.4a) observa-se um maximo
em aproximadamente 50°S com um valor de 30 m/s, onde
apesar do modelo conseguir reproduzir este valor, ele
também mostra um deslocamento do fluxo médio zonal
em direcao ao equador. Através da Fig.4 fica evidente
que os guias de onda gerados pelo modelo, baseados no
posicionamento dos maximos do vento zonal (HOSKINS
e AMBRIZZI 1993) sao deslocados de sua posicao espe-
rada e, portanto afetariam a propagacao das ondas de
Rossby. Este resultado fica mais claro na préxima sec¢ao
onde as andlises do Ks indicam os caminhos preferen-
ciais das ondas.

3.4 Analise do Ks para as estacdes de verao e
inverno

A Fig.5a corresponde aos campos espaciais de Ks
obtidos com o ERA40 para o verao, onde a latitude critica
situa-se do equador até 20°S e se estende até a longitude
de 1800, tendo ainda um ntcleo desta latitude critica no
setor tropical da América do Sul, devido a presenca de
uma circulagdo Anticiclonica em altos niveis que favo-
rece ventos de leste nesta regido. Em torno de 30°S sao
encontrados maximos locais de Ks com valores de 6 e
7. Esta regiao contem valores relativamente uniformes
de Ks tendo ao sul valores menores e ao norte valores
mais altos, embora este tltimo seja fruto da presenca da
latitude critica e ndo necessariamente um menor gra-
diente. Entre 50 e 60°S é encontrado um setor uniforme
de Ks com niimeros de onda 2 e 3, e ao sul do oceano
Indico em 65°S, onde p*e Ks sdo zero, ocorre a inibi¢ao
da propagacao das ondas de Rossby. O campo espacial

de Ks para o 3MES (Fig.5b) é semelhante ao ERA40
tendo os mesmos numeros de onda em torno de 30°S e
em latitudes mais altas, no entanto a drea que abrange a
latitude critica sobre sul da América do Sul é menor que
a obtida pelo ERA40. Nota-se também que os campos
espaciais do niimero de onda zonal encontram-se mais
suavizados tendo pequenas variabilidades espaciais com
relacdo ao ERA40, o qual ficara mais claro nos perfis
meridional do Ks.

As Figuras 6a, 6b, 6¢c e 6d correspondem aos perfis
meridionais em 1200E, 1800, 1200W e 650W para o
periodo de verdo onde a cor preta representa o valor
obtido para o ERA40, e as outras cores representam
os respectivos membros. Os membros do 3MES sao
semelhantes nos perfis meridionais em 120°E e em 180°,
concordando com o ERA40, no entanto, existem algumas
diferencas no setor onde existe a latitude critica ao redor
de 20°S e apresenta um deslocamento dos maximos
de niimeros de onda. Pode-se observar no ERA40 um
maximo primario em 30°S o qual permite a existéncia
de nimeros de onda 6 e 7, e um maximo secundario
ao redor de 50°S, favoravel aos niumeros de onda 3 e 4,
embora, em 180° o modelo desloca para o norte estes
maximos, mas consegue reproduzir os nimeros de onda
presentes. Para o ERA40 em 120°W sdo encontrados
dois maximos, um deles em 10°S o qual permite niime-
ros de onda 8 e 9, e outro nicleo em 30°S que permite
numero de onda 6, sendo bem representada 3MES. Em
65°W para o ERA40 pode-se observar novamente dois
maximos, um ao redor de 30°S com nimero de onda 6
e outro secundario em 50°S com numero de onda 3. Os
membros da 3MES reproduzem estes nimeros de onda,
mas nao a variabilidade espacial dos perfis meridionais,
e no setor dos trépicos onde € atingida a latitude critica,
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Figura 5: Média sazonal de 20 anos do Ks para o verao (a) e o inverno (c) usando o ERA40; e (b) e (d) para o 3MES.
A representagao dos contornos sao: (U <0) linha grossa, 3* e Ks zero (mas U positivo) para linha pontilhada.

desloca-se para o equador.

Em resumo, para o verao as ondas longas (Ks entre
1 e 2) ficam confinadas entre o polo e 60°S (50°S); ondas
de ntimero de onda zonal 3 e 4 podem-se propagar até
50°S (409S), enquanto que as ondas mais curtas (nimero
de onda zonal entre 5 e 8) podem se propagar até 25°S.
Ondas muito curtas (nimero de onda zonal acima de 8)
podem se propagar através do equador, tanto para os
dados da ERA40 como para cada membro da previsao
sazonal.

No periodo de inverno os campos espaciais obtidos
pelo ERA40 (Fig.5c) mostram uma latitude critica que
se aproxima a 20°S no setor tropical da Indonésia e di-
minui no Oceano Pacifico para em torno dos 10°S. Sao
observados nimeros de onda 5 e 6 ao redor de 30°S
e uma regiao onde a propagacao ¢ inibida ao sul da
Australia (linha pontilhada) que abrange uma extensao
de 130°E até 140°W. Em 60°S nota-se uma regidao com
possivel propagacao de ondas com numero de onda 2,
e no continente Sul Americano existem de norte a sul
numeros de onda que vao de 9 até 3. O comportamento
médio dos membros para os conjuntos de dados do
3MES é muito semelhante. A latitude critica obtida pelo
ERA40 consegue ser bem representada pela previsao
do modelo, o0 mesmo acontece ao norte de 30°S onde
sdo observados nimeros de onda em torno de 5 e 6, e
em 60°S o nimero de onda 2 é o predominante. Uma
das diferengas mais significativas entre o modelo e os
dados do ERA40 ocorre no setor em que a propagagao
¢ inibida, pois o gradiente meridional de vorticidade
absoluta € zero, ou seja, ao sul da Australia, sendo que a
extensao obtida nos campos do 3MES é menor, variando
de 170°E até 150°W, o que certamente ird afetar o padrao
de propagacao de ondas nesta regiao.

Nas analises dos perfis meridionais do Ks obtidos
com os dados do ERA40 na Fig. 6e foram encontrados
em 120°E niimeros de onda 6 e 7 no maximo primario o

qual se encontra em 30°S, onde esta presente a maxima
intensidade do jato subtropical no inverno. Em 40°S
nota-se uma regiao critica onde a propagacao ¢ inibida.
Em torno de 55°S é encontrado um maximo secundario
mostrando nimero de onda 3, uma caracteristica que
tem sido associada nesta regido com casos de bloqueio
no HS (TRENBERTH e MO, 1985) e considerado como
um dos principais regimes de circulagao para o HS
(HANSEN e SUTERA, 1991). O comportamento dos
membros do 3MES é semelhante, tendo diferencas nas
latitudes onde atingem os mdaximos dos nimeros de
onda, onde os perfis meridionais sao deslocados para
o norte. Em 180¢ (Fig.6f) acontece uma situagao similar
a de 120°E, ou seja, os membros deslocam para o norte
0s maximos de niimeros de onda, os valores de 6 e 7 em
30°S (maximo primario) e 3 em 50°S (maximo secunda-
rio), a diferenca maior entre o modelo e o ERA40 é no
setor tropical em torno de 15°S onde foi observado um
gradiente meridional da vorticidade absoluta zero, sendo
que os membros nao reproduziram este resultado. Os
perfis em 1200W e 650W (Figs.6g, g) sao semelhantes
ao ERA40 e possuem os mesmos deslocamentos para
norte discutidos anteriormente.

Através das analises dos campos de Ks e perfis me-
ridionais em algumas longitudes, vimos que a previsao
sazonal dos possiveis guias de onda apesar de semelhante
aos dados da reanalise possui pequenos deslocamentos
latitudinais, o que ira afetar o posicionamento dos guias
de onda e, consequentemente, a propagacao das ondas
de Rossby.

3.5 Analise do Ray Tracing (Tracado de raios)

A Fig.7 mostra o tracado dos raios para os numeros
de onda 2, 3 e 4 considerando as estacOes de verao e
inverno e os dados da previsao sazonal (3MES). Os calcu-
los foram baseados na teoria descrita na secao b.2.2. De
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Figura 6: - Perfil meridional de Ks do 3MES em: (a, e) 120°E; (b, f) 180; (c, g) 120°W; (d, h) 65°W. Figuras da esquerda
para o verao e na direita inverno. A cor preta representa o ERA40 e as outras cores mostram o comportamento dos
membros para a média sazonal.
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Figura 7: Ray tracing utilizando os dados do 3MES para o nimeros de onda 2 (a, d), 3 (b, e) e 4 (c, f) considerando
uma fonte em 25°S — 170°W. A cor preta representa a trajetoria descrita pelo ERA40 e nas outras cores os 11 membros.
Figuras da esquerda correspondem verao e da direita inverno.

forma geral, conforme ja esperado pela teoria de ondas,
as ondas com comprimento maior (menor nimero de
onda) conseguem se propagar para mais altas latitudes
e desta forma, a latitude critica, que implica no ponto de
retorno da onda, é mais ao sul do que para propagagdes
com numero de onda maior. Este padrao é claramente
observado nas trajetdrias descritas na Fig.7 tanto para
0 Verao como para o inverno.

Durante a estagao de verao, as trajetérias para os
numeros de onda 2 e 3 tanto para o ERA40 como para
o 3MES sdao muito préximas (Figs. 7a,b). No entanto,
para o numero de onda 4 (Fig.7c) (ondas mais curtas) a
concordancia entre os membros do modelo e a reandlise
¢ bem menor, havendo muita dispersao entre eles. Por
outro lado, as trajetorias descritas pelo modelo e ERA40
durante o inverno sao mais discordantes, tanto para os

numeros de onda pequenos quanto para os grandes (Figs.
7d,e f). As pequenas diferencas detectadas nos campos
de Ks (Fig.5) e mesmo durante seus perfis meridionais
(Fig.6) sao exaltadas nas analises de ray tracing, indicando
que o modelo de previsao sazonal precisa melhorar sua
representacao dos campos bdsicos da atmosfera para
melhorar seu skill de previsao.

4 Discussoes finais

Este estudo avaliou o desempenho do modelo ECMWEF
(Sys-3) em simular o estado basico da atmosfera no
Hemisfério Sul (HS) através de testes dinamicos. A fim
de determinar a habilidade do modelo e suas falhas na
previsao, analisou-se diferentes esta¢des do ano (verao
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e inverno) e a reprodugao dos padroes de teleconexao
atmosférica que poderiam influenciar a previsibilidade
da chuva. A previsao sazonal do modelo do ECMWEF foi
comparada com a reanalise ERA40 do centro europeu.

Ao analisar a previsao sazonal do vento zonal no
Hemisfério Sul, foi estimado que o modelo consegue
representar realisticamente os principais campos espa-
ciais, no entanto, algumas diferencas foram encontradas
na variabilidade do fluxo médio zonal, havendo um
deslocamento dos picos de maximos e minimos para
leste, além de nao posicionar a entrada do jato polar
sobre o continente Sul Americano, o que pode afetar
a previsibilidade das chuvas na regiao Sul no periodo
de verao e inverno. O viés sazonal encontrado entre os
conjuntos de dados mostrou que a principal diferenca
observada ocorre nos flancos norte e sul da posi¢ao do
jato subtropical e polar, subestimando também os ventos
sobre o Peru e a Amazonia. Esta variabilidade do vento
zonal afeta a habilidade do modelo em reproduzir o
estado basico da atmosfera.

Os campos do numero de onda estacionario (Ks)
do modelo mostram se mais suavizados em relagao ao
observado, e falham na representacgao da latitude critica
sobre o continente Sul Americano, o qual abrange uma
area de menor extensao deslocando-a para o norte. Es-
sas pequenas diferencgas afetam a propagacao de ondas
de Rossby em termos de sua trajetdria na atmosfera,
em particular no inverno o modelo nao representou a
propagagao das ondas préximas ao sudeste da Austra-
lia de forma realista. No entanto, através da analise do
perfil meridional dos campos espaciais, foi encontrado
que o modelo reproduz os niimeros de onda na atmos-
fera e a posigdo dos maximos primadrios e secundarios,
permitindo, desta maneira, a propagacao de ondas de
Rossby, entretanto, sobre AS ha pequenas varia¢des
entre os membros do modelo e o valor padrao, o que
pode afetar significativamente a posi¢ao destas ondas.

Da andlise do ray tracing os resultados indicam
que o numero de onda 2, durante o inverno (JJA) nao
concorda com a latitude de retorno (40°S) apresentada
no calculo com a reanalise. Para o nimero de onda 3 no
verao, os 11 membros do ECMWF conseguem seguir o
tracado de raio descrito pelo ERA40, porém no inverno a
variabilidade é grande, o que também ¢é observado para
onumero de onda 4. As diferengas obtidas no ray tracing
demonstram que o modelo nao é capaz de reproduzir
corretamente o estado médio basico da atmosfera na
previsao sazonal. Dependendo da época ou do compri-
mento de onda o impacto da propagacao remota pode
ser muito diferente, uma vez que a fase e a energia das
ondas estao deslocadas em relacdo a realidade (dados
observacionais) e, portanto, a possibilidade de ocorrer
chuva ou nao em uma regiao especifica (previsao) pode
ser comprometida.

Este estudo utilizou somente um modelo para avaliar
sua previsao sazonal e trabalhou com médias de vinte
anos. Obviamente, a previsdao para uma determinada

estagdo ou ano pode variar bastante ao longo do periodo
considerado. Estudos similares devem ser realizados com
outros modelos de previsao climatica globais, inclusive
o modelo de previsao sazonal do CPTEC/INPE (Centro
de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), a fim de avaliar seus
erros e trabalhar para aumentar sua habilidade (“skill”)
de previsao sobre o Brasil mais especificadamente.
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