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RESUMO

Simulacdes da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) usando um Tropical Channel Model
(TCM) foram avaliadas sob uma perspectiva climatolégica. O foco principal da analise ¢ na
capacidade do modelo de reproduzir a posi¢ao e os distintos padrdes espaciais da ZCIT sobre o
oceano Pacifico Tropical. O TCM tem como base o modelo Weather Research and Forecasting
(WRF), combinando as principais vantagens dos modelos globais e regionais. Esses TCMs sdo
globais na dire¢ao zonal, mas com condi¢des de contorno na dire¢ao meridional (0°-360°, 34°S-
34°N). Desta forma, as simulagdes TCM podem ter resolugdo maior do que normalmente em
um modelo climatico global (MCG). Assim, investigou-se como o modelo TCM-WRF
representa os padrdes de variabilidade climéatica da regido tropical, em particular a ZCIT sobre
o Pacifico tropical, e discutiu-se sua frequéncia média de ocorréncia para cada tipo (por
exemplo, Dupla, Equador, Norte, Sul, Fraco e Total). Além disso, foi realizada a mesma
avaliagdo com 16 modelos de circulagao geral atmosféricos (MCGAs) da 6* fase do Climate
Model Intercomparison Project (CMIP6), que geralmente apresentam baixo desempenho nos
tropicos. A resolugdo horizontal do TCM ¢ de ~100 km, com 41 niveis verticais e topo do
modelo a 50 hPa. O TCM foi integrado de 1° de dezembro de 2009 a 31 de dezembro de 2014.
A avaliagdo da simulagdo TCM-WRF e dos modelos AMIP-ensemble foi realizada contra os
dados de precipitacdo do Global Precipitation Climatology Project (GPCP). O modelo TCM
apresentou um BIAS positivo, indicando uma superestimagdao do modelo. Nas analises dos
padrdes, os trés predominantes foram do Norte, Sul e Fraco para o GPCP, apenas os modelos
AMIP-ensemble representaram estes padroes de acordo com observado. Enquanto o TCM
mostrou a predominancia dos padrdes do Equador e Total, ao passo que quase ndo teve casos
da Fraca. Além disso, os padroes Norte, Sul e Dupla no modelo TCM mostraram uma
representacdo espacial igual, diferente do GPCP padrdo tem sua representacdo espacial bem
definida. Os modelos AMIP-ensemble representaram melhor os padrdes e frequéncia dos
padrdes da ZCIT. O alto volume de precipitagdo diaria simulado pelo modelo TCM foi crucial

na diferenca dos casos em comparagdo ao observado.

Palavras-chave: ZCIT, TCM, AMIP, anélise de composicao.



ABSTRACT

Simulations of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) using a Tropical Channel Model
(TCM) were evaluated from a climatological perspective. The main focus of the analysis is on
the model's ability to reproduce the position and the distinct spatial patterns of the ITCZ over
the Tropical Pacific Ocean. TCM is based on the Weather Research and Forecasting (WRF)
model, combining the main advantages of global and regional models. These TCMs are global
in the zonal direction, but with boundary conditions in the meridional Direction (0°-360°, 34°S-
34°N). In this way, TCM simulations can have higher resolution than normally in a global
climate model (GCM). Thus, we investigated how the TCM-WRF model represents the climate
variability patterns of the tropical region, in particular the ITCZ over the tropical Pacific, and
discussed its average frequency of occurrence for each type (e.g., Dual, Equator, North, South,
Weak, and Full). In addition, the same evaluation was performed with 16 atmospheric general
circulation models (AGCMs) from the 6th phase of the Climate Model Intercomparison Project
(CMIP6), which generally perform poorly in the tropics. The horizontal resolution of the TCM
1s ~100 km, with 41 vertical levels and the top of the model at 50 hPa. The TCM was integrated
from December 1, 2009 to December 31, 2014. The evaluation of the TCM-WRF simulation
and AMIP-ensemble models was performed against precipitation data from the Global
Precipitation Climatology Project (GPCP). The TCM model showed a positive BIAS,
indicating an overestimation of the model. In the pattern analyses, the three predominant ones
were North, South and Weak for the GPCP, only the AMIP-ensemble models represented these
patterns as observed. While the TCM showed the predominance of the Equator and Full patterns,
while there were almost no cases of Weak. In addition, the North, South and Double patterns in
the TCM model showed an equal spatial representation, different from the standard GPCP,
which has a well-defined spatial representation. The AMIP-ensemble models better represented
the patterns and frequency of the ITCZ patterns. The high volume of daily precipitation
simulated by the TCM model was crucial in the difference between the cases compared to what

was observed.

Keywords: ITCZ, TCM, AMIP, composite analysis.
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1 INTRODUCAO

A variagdo e a posi¢ao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) exercem uma
influéncia significativa nas atividades humanas e econémicas. A depender da sua posi¢do, uma
determinada regido pode sofrer com secas ou chuvas excessivas, sendo assim muito importante
para a economia e, particularmente, para a agricultura, abastecimento, seguranca e etc. Os
sistemas convectivos organizados dentro da ZCIT fornecem um mecanismo principal de
aquecimento para a atmosfera, principalmente através da liberacdo de calor latente ¢ da
interagdo aprimorada entre radiacao e nebulosidade, e fornecem a energia para as circulagdes
atmosféricas tropicais (SCHNEIDER et al., 2014).

Entender o padrao diario espacial da ZCIT possibilita uma determina¢do aproximada de
médias mensais, sazonais e anuais do sistema. Nesse intuito, Chen et al. (2008) avaliaram a
ocorréncia de 6 padrdes diarios da ZCIT no pacifico tropical, especificamente no Oeste-central,
em um periodo de 10 anos usando o Global Precipitation Climatology Project (GPCP). O
estudo mostrou um maior percentual de ocorréncia diaria dos padrdes Norte, Sul e Fraco,
indicando que tal fator pode ser correlacionado com a mudanga meridional sazonal da
Temperatura da Superficie do Mar em sua fase quente.

Uma ferramenta fundamental para a pesquisa dos sistemas meteorologicos sdo os
Modelos de Circulagdo Geral da Atmosfera (MCGAs). Esses modelos sdo capazes de
representar as caracteristicas observadas da circulacdo atmosférica e seus principais processos
fisicos e dinamicos. Véarios MCGAs evoluiram ao longo dos anos, visando uma melhor
representacao da atmosfera. Bem como, muitos centros de pesquisa desenvolvem e aprimoram
a representacao da atmosfera. Projetos, tais como os projetos de intercomparagdao de modelos,
foram desenvolvidos para padronizar as rodados dos diversos modelos, assim possibilitando
uma melhor analise do clima ao proporcionar simulagdes de modelos climaticos numéricos sob
as mesmas condi¢des e permitindo a comparacio de seus resultados (TOUZE-PEIFFER, 2020).

O Atmospheric Model Intercomparison Project (AMIP), iniciado em 1990, foi a
primeira tentativa de coordenar a padronizagao das simulagdes em diversos centros de pesquisa.
Posteriormente diferentes projetos com propostas semelhantes surgiram, entre eles o Coupled
Model Intercomparison Project (CMIP), atualmente em sua 6* fase. Zhou et al. (2020),
estudaram as mudancas da recentes ¢ futuras da ZCIT usando os modelos do AMIP ¢
concluiram ha uma diferenga na ZCIT das simulacdes futuras ¢ atribuiram este fato aos distintos

padrdes de aquecimento tropical.
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Uma recente alternativa sdo os Tropical Channel Models (TCMs) que sao modelos que
tém condigdes de fronteira apenas meridionais (0°-360°, 34°S-34°N), assim resolvendo
completamente a propagacdo de ondas tropicais ¢ permitindo a quantificagdo controlada dos
efeitos de distarbios extratropicais nos tropicos (RAY et al., 2012). A area limitada destes
modelos possibilita ter uma maior resolucao, assim podendo representar melhor os padrdes de

variabilidade climatica.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € analisar a habilidade do Tropical Channel Model (TCM) em
simular e representar os tipos de ZCIT sobre a regido do Pacifico em comparacdo com AMIP-
ensemble durante o periodo de 2010 a 2014.

Os objetivos especificos sdo 0s seguintes:
e Validar a precipitacao espacial simulada do modelo TCM através de técnicas de indices

estatisticos;

e Comparar a acuracia na representacdo da estrutura e posicdo da ZCIT no modelo TCM

com o AMIP-ensemble.

e Analisar a frequéncia dos padrées da ZCIT simulados pelos modelos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A regido tropical apresenta diversos sistemas meteoroldgicos, um dos principais € a
ZCIT, que esta associado a regido de maxima confluéncia do escoamento das Altas Subtropicais,
estando localizada no ramo ascendente da célula de Hadley e exerce um papel importante da
circulacao geral da atmosfera (REBOITA et al., 2016). Diversas formas de identificagdao sao
descritas na literatura, tais como: Temperatura de brilho, analise do vento meridional em baixos
niveis, teor de umidade na camada entre 700/850 hPa e agua precipitavel, omega no nivel de
500 hPa e radia¢ao de ondas longas (KRISHNAMURTI et al., 2013).

Nas escalas de tempo sazonais e mensais, a ZCIT ¢ geralmente posicionada mais ao
norte do equador. Embora esta persisténcia ao longo do ano, a ZCIT apresenta um padrao
sazonal de migracao norte-sul sobre o leste do Pacifico e o Oceano Atlantico, associado ao ciclo
solar anual ao longo do ano sobre o Oceano Indico e 0 Oceano Pacifico centro-oeste. Durante
o verdo do Hemisfério Norte, a posicdo da ZCIT se localiza mais ao norte e a sua posi¢cao mais
ao sul durante o més de abril (HASTENRATH E HELLER, 1977.; XIE et al. 1996).

Diversos estudos analisaram a ZCIT utilizando as simulagdes do modelo AMIP (CHAN
e EVANS, 2002; LI e XIE, 2014; HWANG e FRIERSON, 2013; STANFIELD et al., 2016). Por
exemplo, Hwang e Frierson (2013) justificaram que o problema da ZCIT nos modelos AMIP ¢
devido o viés das nuvens fora dos tropicos. Ja Lin e Xie (2014) afirmam que os AMIP simulam
um regime de ventos alisios de leste mais fraco o que gera uma ZCIT mais ampla devido ao
deslocamento da alta do Pacifico. Em Stanfield et al. (2016), os autores mostraram que a
maioria dos modelos AMIP e CMIP tende a simular uma ZCIT mais forte e mais ampla
ligeiramente deslocada para o norte em comparagdo as observagdes do GPCP e do Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM), além de superestimar a precipitacao.

Ray et al. (2012) destaca algumas vantagens do modelo TCM em comparagdo com
modelos regionais e globais. Dentre elas, destaca-se as condi¢des dos modelos regionais, que
precisam de condi¢cdes de contorno em ambas as direcdes, zonais e meridionais, enquanto o
TCM ¢ continuo na direcdo zonal (Figura 1), portanto, isola as influéncias extratropicais e
permite a livre navega¢do dos modos de variabilidade tropicais na dire¢do zonal. Os TCMs que
tém nucleos dindmicos nao-hidrostaticos podem ter maior resolucao e fisica mais sofisticada
em comparagdo com GCMs, capturando a organizagdo da convecgao tropical em varias escalas
e sua influéncia na circulagao geral.

Apesar de todos os beneficios dos TCMs, Ulate et al. (2015) mostrou que o TCM falhou

em simular um evento observado de Oscilacdo Madden-Julian (OMJ). O TCM usado no estudo
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teve como base o modelo WREF, seus limites meridionais foram de 25°S-25°N e o periodo da
simulag¢do foi de 20 de outubro até¢ 31 de dezembro de 2009. Dentre seus resultados, eles
enfatizaram a dificuldade da previsao da precipitacao nas simula¢des € mesmo com diferentes
esquemas de parametrizagao convectiva. Com isso, os autores usaram técnicas de inser¢ao de
vapor d’agua para entender se existe grande influéncia desse método, o resultado foi que o
efeito do vapor d'dgua foi tdo consideravel que simulou um evento OMJ “fantasma” em um
periodo sem nenhum sinal de OMJ observado. Assim, desenvolveram uma técnica de inser¢ao
de vapor d’agua que mostrou demonstraram que ha um papel critico das perturbagdes de vapor
d'agua em escala planetaria na melhora das simula¢des da OMJ.

Em um estudo mais recente, Hu et al. (2022) analisaram 8 (oito) experimentos com
diferentes combinacdes de esquemas de parametrizacdo cumulus e camada limite planetaria
(CLP), em simular eventos de OMJ. A conclusdo foi que a parametrizagdo convectiva
desempenha um papel crucial na simulagdo OMJ sobre o Oceano Indico, ndo importa qual CLP
seja usado, mas sua combinagdo com o esquema de CLP ¢é importante para previsao bem

sucedida da OMJ no modelo TCM.

Figura 1 — Dominio do TCM.
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

Alguns estudos avaliaram os padroes diarios, mensais e sazonais da ZCIT (CHEN et al.,
2008; CARVALHO et al., 2013; TOMAZIELLO et al., 2016). No entanto, uma lacuna muito
importante que falta ser avaliada ¢ como os modelos estdo representando estes padrdes. Uma
boa caracterizagdo destes padrdes indica uma destreza do modelo na representacdo da

precipitacao e consequentemente de outras varidveis. No entanto, atualmente, apenas Ray et al.
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(2012) avaliou a ZCIT em um TCM, em especifico, a ZCIT dupla. Eles mostram que ha BIAS
na representacdo da ZCIT, indicando divergéncia sobre o Equador ao contrario das observagdes
que mostram convergéncia fraca.

Mitchell e Wallace (1992) e Waliser e Gautier (1993), realizaram estudos importante
com base em observagdes de satélite sobre chuva e nuvens, mostraram que a migragao
meridional média mensal da ZCIT e a intensidade da ZCIT ao norte e ao sul do equador tém
uma forte correlagdao positiva com o ciclo de aquecimento solar da superficie sobre o centro-
oeste do Pacifico. Chen et al. (2008) destaca que as climatologias da ZCIT podem ser
aproximadamente determinadas pela frequéncia e intensidade dos padrdes diarios da ZCIT
dentro de um periodo especificado. Neste sentido, este estudo avaliou a destreza do modelo
TCM na regido do Pacifico Tropical, durante o periodo de 2010 a 2014, na representacdo dos

padrdes da ZCIT diéria.
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3 METODOLOGIA
3.1 Dados

3.1.1 GPCP

Os dados de precipitagdo do GPCP foram utilizados para validar os resultados dos
modelos. O GPCP ¢ desenvolvido pelo World Climate Research Program (WCRP) e esta
disponivel desde 1979 até o presente (atualizado regularmente), em escala de tempo diaria e

mensal com resolugdo de 2,5° x 2,5° graus. Ele fornece uma andlise consistente da precipitagao

global a partir de uma integragao de varios conjuntos de dados de satélite sobre terra e oceano
e uma analise de medigdo sobre terra (XIE et al., 2003; ADLER et., 2012). Essa combinagao
fornece uma analise da precipitagdo disponivel nos oceanos globais e analises detalhadas da
precipitacdo sobre a terra com incertezas estimadas associadas do produto GPCP. Os dados do

GPCP também serdo referidos como observado.

3.1.2 AMIP

Para comparar a habilidade do modelo TCM em relagdo a outros modelos, foram
utilizados os produtos diarios de precipitacao de 16 modelos AMIP (Tabela 1), com resolugao
espacial variando entre 0.70° X 0.70° e 2.00° x 1.50°. Foi construido um ensemble (média das
medidas) destes modelos para otimizar as andlises. Estd anélise ¢ importante, pois em teoria,
como o TCM ¢ forcado pelas condi¢gdes de contorno da reandlise em seus limites meridionais,

ele pode capturar as condi¢des atmosféricas observadas melhor do que os modelos AMIP.

Tabela 1 — Modelos e resolugdo espacial dos modelos CMIP6 experimento AMIP.

Modelo Resolucdo Referéncia
CESM2 1.25° x 0.94° Danabasoglu (2019a)
CESM2-WACCM 1.25° x 0.94° Danabasoglu (2019b)
CESM2-WACCM-FV2 2.50° x 1.90° Danabasoglu (2019c)
CMCC-CM2-SR5 1.25° x 0.94° Lovato and Peano (2020)
CAMS-CSM1-0 1.25°x 1.21° Rong (2019)
EC-Earth3 0.70° x 0.70° EC-Earth Consortium (2019a)
EC-Earth3-CC 0.70° x 0.70° EC-Earth Consortium (2019b)
EC-Earth3-Veg 0.70° x 0.70° EC-Earth Consortium (2019c)
FGOALS-f3-L 1.25° x 1.00° Yu (2019)
GFDL-CMA4 1.25° x 1.00° Guo, John e Blanton et al. (2020)
GFDL-ESM4 1.25° x 1.00° Krasting et al. (2018)
INM-CM4-8 2.00° x 1.50° Volodin et al. (2019a)
INM-CM5-0 2.00° x 1.50° Volodin et al. (2019b)
MPI-ESM1-2-HR 0.94° x 0.94° Jungclaus, Bittner e Wieners (2019)
MRI-ESM2-0 1.125° x 1.125° Yukimoto et al. (2019)
TalESM1 1.25° x 0.94° Lee and Liang (2020)

Fonte: elaborado pela autora (2022)
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3.2 Metodologia

3.2.1 Modelo TCM-WRF

O modelo TCM utilizado nesse estudo tem como base o modelo regional Weather
Research and Forecasting - WRF (SKAMAROCK et al., 2008). As simula¢tes do TCM-WRF
foram realizadas no Florida Institute of Technology (FIT) e compartilhadas com o
ICAT/UFAL. Foram usados os dados da reanalise do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts Reanalysis Interim — ERA-Interim (DEE et al., 2011) como condigdes
iniciais e de contorno. Os dados do TCM sdo dispostos em uma grade com resolucao horizontal
de ~100 km, com 41 niveis verticais e topo do modelo a 50 hPa. O modelo foi integrado de 01
de dezembro de 2009 a 31 de dezembro de 2014, no entanto o primeiro més foi
considerado como spin-up. Assim este estudo avaliard o periodo de 2010 a 2014. As
parametrizacdes fisicas configuradas para o processamento do modelo WRF estdo

representadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametrizacoes utilizadas na integra¢ao do modelo TCM-WREF.

Parametrizacdes Esquema
Microfisica WDM 6-class
Conveccéo Novo Tiedtke

Radiacdo de Onda Longa rrtmg
Radiacéo de Onda Curta rrtmg
Superficie Monin-Obukhov
Solo Unified Noah land-surface model
Camada Limite Planetaria YSU

Fonte: elaborado pela autora (2022)

3.2.2 Identificacao da ZCIT

Para a identificacdo dos casos didrios da ZCIT, foi utilizada a metodologia de Chen et
al. (2008). Na metodologia ¢ calculado um “indice de intensidade de precipitacio” H com o
arquivo bindrio. Para isso, ¢ fixada a area de 130°L e 150°0 e dividido em outras trés regioes:
uma Norte (4°-10°N), uma Equatorial (4°S—4°N) e uma Sul (4°-10°S), entdo ¢ calculado e
computado a porcentagem de pontos de grade com mais de 25% com precipitagdo maior ou
igual a 10 mm/dia (que ¢ a taxa média de chuva na ZCIT), definimos Hy = 1, caso contrario, Hx
= 0, para cada dia. Onde x sdo as regides determinadas anteriormente, podendo ser N, S ou E.
A Tabela 3 mostra as defini¢des dos padrdes espaciais da ZCIT com diferentes combinacdes de

H,.
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As ZCIT Norte e Sul, ambas computam o He = 1 ou 0 ao mesmo tempo, sendo
diferenciadas em seus Hn e Hs que ndo opostos, alternando-se seguindo o ciclo solar anual; eles
tém um ciclo sazonal bem definido. O Equador representa episdédios em que a convecgao
profunda da ZCIT aparece apenas no equador, em oposi¢ao a Dupla que aparece apenas ao norte
e ao sul. A Total é o periodo em que a ZCIT aparece simultaneamente em todas as regides.
Finalmente, a ZCIT fraca ¢ definida como um periodo em que nenhuma convecc¢ao significativa

aparece dentro dessas bandas latitudinais sobre o Pacifico tropical.

Tabela 3 — Defini¢cdes dos padroes espaciais da ZCIT.

Divisdo Norte Sul Equador | Dupla | Total | Fraca
Hn 1 0 0 1 1 0
He Ooul Ooul 1 0 1 0
Hs 0 1 0 1 1 0

Fonte: adaptado de Chen et al. (2008).

3.2.3 Técnica de composigao

Neste trabalho a técnica de composic¢ao foi utilizada para investigar os padrdes da ZCIT.
Estd técnica ¢ muito eficiente para a identificacdo dos padrdes médios e principais
caracteristicas associadas a um determinado fendomeno climatico. Sua eficiéncia depende dos
critérios de sele¢cdo do fendmeno a ser analisado, os quais devem necessariamente ser bem
fundamentados. As composic¢des foram geradas, a partir do acumulado diario, de todas as datas
de ocorréncia de ZCIT obtidas por meio da metodologia de identificagdo dos padrdes da ZCIT

descrita na sec¢ao 3.2.2.

3.2.4 Validagao estatistica
A validagdao do modelo TCM foi conduzida através de um indice de destreza
deterministico a partir da comparacao direta de valores observados e simulado. Para uma

comparag¢do coerente, todos os dados foram interpolados para a grade do GPCP.

1) Erro Médio (BIAS)

O Erro Médio ¢€ o erro sistemdtico ou tendencioso entre o modelo e o observado.
O calculo espacial do BIAS forneceu mapas com as diferengas entre os valores de
precipitacdo média dos modelos TCM e AMIP-ensemble (Xs) e o observador GPCP

(Xo), onde i representa o indice do ponto de grade e n o niimero total de pontos avaliados



2)
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(Eq. 1). Valores de BIAS positivos indicam que a previsdo do modelo foi maior que do

observado e o oposto acontece com resultados negativos (WILKS, 2011).
BIAS — M (1)

Coeficiente de Correlagao (CC)

O coeficiente de correlagdo espacial mede o grau de relagdo entre as variaveis
do modelo e observada. Seu célculo ¢ feito a parte correlacdo em cada ponto de grade
para todos os tempos das duas varidveis (Eq. 2). O CC varia entre -1 e 1, sendo uma

correlagdo direta quando positivo e inversa quando negativo (WILKS, 2011).

r

E?zl(xSi_fS)(in_fO) (2)

\/(Z?=1(x5i_fs)2) Z?;ll(xol'—fo)z

Onde i ¢ a média na area, calculado como:

x= =i 3)

n

Raiz do Quadrada do Erro Quadratico Médio (RMSE)

O RMSE ¢ usado para a verificacdo da acuricia de um determinado parametro,
ou seja, neste trabalho verificou o grau de exatiddao dos modelos. Onde que zero € a
indicacdo de uma “simulacgdo perfeita”, sendo assim, valores proximos ao zero ¢ uma
indicacdo de menor erro. Para o célculo do RMSE, primeiro calculou-se o RMSE para
cada tempo de andlise e, em seguida, realizou-se uma média em toda o periodo de

analise (WILKS, 2011).

O RMSE foi calculado através da equagao 4:

RMSE = /w (4)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos neste estudo referentes a avaliacao
dos modelos, composi¢do espacial da precipitacdo para todos os padroes de ZCIT e frequéncia

dos casos.

4.1Avaliacao estatistica

A Figura 2 mostra a correlacao espacial dos modelos AMIP (Fig. 2a) e TCM (Fig. 2b).
Apesar do célculo abranger todos os pontos de grade, serd analisado apenas o dominio proposto
no trabalho, representado em vermelho. Observa-se que o modelo AMIP apresenta correlagdes
positivas com o observado entre 0.2 e 0.6, por outro lado, o TCM teve suas correlagdes entre 0
e 0.2, indicando um menor grau de associagdo entre a precipitacdo prevista do TCM e do

observado. No entanto, s6 o CC espacial ndo ¢ suficiente para avaliar a destreza do modelo.

Figura 2 — Correlacio espacial dos modelos AMIP (a) e TCM (b) com o0 GPCP.

(b)

E \)\:

Fonte: elaborado pela autora (2022)

O RMSE foi calculado para todo o dominio do trabalho (130°L-150°O, 10°N-10°S). O
modelo TCM obteve um RMSE de 8.6 mm/dia, enquanto que o AMIP-ensemble ¢ de 5.9
mm/dia. O valor do RMSE do AMIP-ensemble foi mais proximo de zero, o que indica que para
este parametro a magnitude do erro ¢ menor do que no TCM. Esta diferenca nos valores RMSE
dos dois modelos causa uma maior divergéncia na representacao dos padrdes da ZCIT. A Figura
3 ilustra o BIAS da precipitacdo para os modelos AMIP (Fig. 3a) e TCM (Fig. 3b). Apesar do
calculo abranger todos os pontos de grade, serd analisado apenas o dominio proposto no

trabalho. Dessa forma, percebe-se que valores do BIAS para o TCM entre 130°L e 160°0 ¢
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muito superior ao do AMIP-ensemble, indicando que o TCM tende a simular maiores
quantidades de precipitagdo nessa faixa. Assim, o modelo TCM superestima os valores de
precipitacao na regiao do pacifico oeste-central, enquanto que subestima a regido do pacifico
leste-central. Resultado similar foi encontrado em Ray et al. (2012), onde o modelo
superestimou a precipitacdo no oeste do Pacifico. Observa-se que o padrao espacial do AMIP-

ensemble ¢ melhor, assim como o RMSE e as correlagoes.

Figura 3 — BIAS da precipitacido dos modelos AMIP (a) e TCM (b) com o GPCP.

(b)

= DY
2

Fonte: elaborado pela autora (2022)

4.2 Analise dos padroes da ZCIT

A Figura 4 apresenta a composicao da precipitacdo e média zonal para o padrao Norte
da ZCIT para os dados observados e modelos. Observa-se que AMIP-ensemble representou
melhor a caracteristica espacial da ZCIT Norte, no entanto teve um nucleo mais acentuado entre
o Equador geografico e 10°S. O modelo TCM mostra uma ZCIT descolada mais ao Norte e
mais intensa do que o observado. Além disso, um destaque ¢ que modelo TCM simula uma
pequena faixa mais ao sul, sendo confundida com uma ZCIT dupla. Com a média zonal observa-
se com maior clareza a diferenca da simulagdo do TCM com GPCP, obtendo maximos de entre
9 ¢ 10 mm/dia no GPCP e AMIP-ensemble, enquanto que o TCM simulado um pouco mais de

12 mm/dia em aproximadamente 7°N.



25

Figura 4 — Composicao da precipitacio com a porcentagem média de cada evento e média zonal
para a ZCIT Norte do (a) GPCP, (b) AMIP-ensemble e (¢c) TCM.

Fonte: elaborado pela autora (2022)

A Figura 5 apresenta a composi¢do da precipitacdo e média zonal para o padrdo Sul da
ZCIT para os dados observados e modelos. Para a composi¢ao da ZCIT Sul, nota-se que o TCM
simulou um padrao similar a ZCIT Norte, diferindo apenas na intensidade na faixa mais ao sul
(5°S-10°S). Desta forma, divergindo a posi¢ao e a intensidade em comparagao com o observado,
visto que no observado (Figura 5a) mostra uma intensidade muito menor na precipitacao (5°N-
10°N). Para o modelo AMIP-ensemble (Figura 5b), nota-se que também foi simulado um nucleo
mais ao norte. A média zonal, que se encontra no lado direito da Figura 5, indica uma

precipitagdo maxima de pouco mais de 6 mm/dia no observado e no AMIP-ensemble, enquanto
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que no TCM 8 mm/dia nas latitudes 5°S-10°S. Enquanto que entre 5°N-10°N apresenta
maximos de 6 mm/dia, 8,5 mm/dia e 10,5 mm/dia para o observado, AMIP-ensemble e TCM,

respectivamente.

Figura 5 — Composicao da precipitacio com a porcentagem média de cada evento e média zonal
para a ZCIT Sul do (a) GPCP, (b) AMIP-ensemble e (¢) TCM.

(@) 19,9%

Fonte: elaborado pela autora (2022)

A ZCIT Equador ¢ bem menos frequente do que as tipo Norte e Sul, obtendo 8,5% do
total de numero de dias. No entanto, observa-se que no modelo TCM houve uma inversao do
padrao, com 36,3% dos casos do padrao do Equador, mostrando uma frequéncia diferente da

encontra em Chen et al. (2008). Apesar disto, tanto o TCM quanto o AMIP-ensemble
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representam o padrdo espacial, diferenciando-se no volume diario que ¢ maior nos modelos e
do TCM deslocar mais para 150° oeste. O pico maximo de precipitagdo no ultrapassa os 9 mm
diarios entre 10°N e 5°N no TCM. Enquanto que no observador do GPCP esse pico ¢ menor

que 9 mm/dia e se localiza entre 6°N e 4°N. (Figura 6a-c).

Figura 6 — Composicao da precipitacio com a porcentagem média de cada evento e média zonal
ara a ZCIT Equador do (a) GPCP, (b) AMIP-ensemble e (c) TCM.
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

Lin (2007) investigou o problema da ZCIT dupla em 22 MCGAs acoplados e 12
modelos AMIP e descobriu que a maioria das simulacdes de modelos apresentava precipitagao

excessiva fora do equador, mas precipitacdo insuficiente no equador. Nos resultados
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encontrados do padrao da ZCIT dupla nos modelos AMIP ndo ¢ claro esta diferenca indicada

por Lin 2007. Ao contrario, o padrao foi representado satisfatoriamente, mas com uma

precipitacdo mais expressiva na faixa do equador. Além disso, como ja discutido anteriormente,

o maior volume de precipitagio no modelo TCM ilustrou uma ZCIT dupla bem mais

evidenciado e intenso, com precipita¢des diarias de até¢ 12 mm/dia (Figura 7a-c).

Figura 7 — Composicdo da precipitacio com a porcentagem média de cada evento e média zonal
ara a ZCIT Dupla do (a) GPCP, (b) AMIP-ensemble e (¢) TCM.
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

Para a ZCIT Total, a uma intensa precipitacao cobre uma ampla faixa equatorial entre

8°S e 8°N no Pacifico ocidental. Observa-se também que no leste do Pacifico ocidental, a

precipitagdo diminui gradualmente e se divide em dois ramos, norte e sul, de chuva fora do
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equador. No TCM, os ramos norte e sul chegam a alcangar, respectivamente, aproximadamente
13 mm/dia e 8 mm/dia. Este padrdo de ramifica¢do depois de 170°L também mostrado nos
resultados de Chen et al. (2008). Apesar do padrao espacial ter sido bem reproduzido pelos
modelos, a média zonal do TCM registrou uma precipitacdo diaria de 11 mm/dia, em
contraponto com os 9 mm/dia registrado no observado ¢ no AMIP-ensemble. Além de que seu
ponto de ramificagdo comeca proximo de 170°0, diferente do observado que ¢ na faixa de

170°L.

Figura 8 — Composicao da precipitacio com a porcentagem média de cada evento e média zonal
ara a ZCIT Total do (a) GPCP, (b) AMIP-ensemble e (¢) TCM.
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Os resultados do AMIP-ensemble corroboram com citado por Chen et al. (2008), em
que os padrdes norte, sul e fracas representam os trés principais padroes didrios de ZCIT no
Pacifico centro-oeste. Apesar de uma diferenca de quase 12% na frequéncia ZCIT fraca entre o
GPCP e o AMIP-ensemble, o modelo representa o padrdo espacial, ao contrario do TCM que
quase ndo teve casos de ZCIT fraca e apresentou uma composi¢do espacial completamente

diferente do observado (Figura 9).
Figura 9 — Composicdo da precipitacio com a porcentagem média de cada evento e média zonal
para a ZCIT Fraca do (a) GPCP, (b) AMIP-ensemble e (¢) TCM.
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4.3 Frequéncia

Os graficos 1 e 2 mostram as médias das frequéncias mensais das ocorréncias dos
padrdes de ZCIT. No Grafico 1, que mostra os padrdes norte, sul e equador, € possivel ver uma
forte variabilidade sazonal no observado. Como esperado, os padrdes predominantes norte e sul
da ZCIT ocorrem em seus proprios verdes, com um intervalo de tempo de 1 ou 2 meses apos a
marcha anual do sol, assim como os resultados de Chen et al. (2008).

A ZCIT Norte tem a maior frequéncia de ocorréncia em setembro (61%) e tem sua
menor frequéncia em janeiro com menos de 10%. Comec¢ando em margo, o ZCIT Norte comega
a diminuir sua frequéncia de ocorréncia més a més, e eventualmente encerra um ciclo sazonal
e diminuindo. O oposto acontece com a ZCIT Sul que em janeiro tem quase 40% de ocorréncia
e menos de 10% em setembro. Esse padrao nas chuvas corrobora com o descrito em outros
estudos como Mitchell e Wallace (1992), Xie (2004) e Chen et al. (2008).

A variabilidade sazonal entre os tipos de ZCIT Norte e Sul foi representada no AMIP-
ensemble, contudo com uma intensidade muito maior. Por exemplo, a ZCIT Norte em setembro
foi quase 90% e praticamente nao foram identificados casos na ZCIT Norte para 0 mesmo mes.
Houve também uma diferenca no més com maiores casos de ZCIT Sul simulados pelo AMIP-
ensemble, onde o més de fevereiro correspondeu mais de 50% dos casos.

Como visto nas analises da composicdo espacial, o modelo TCM obteve um maior
nimero de eventos do padrao Equador, ao contrario do GPCP. Com o Grafico 1 € possivel
observar melhor a diferenga da frequéncia entre o GPCP e o TCM, bem como o percentual de
casos para cada més simulado da ZCIT Equador. E interessante notar que a frequéncia do padrio
o Equador ¢ alto durante janeiro e maio, até que diminui até o seu menor em julho (19%) e volta
a aumenta logo no proximo mes.

Grafico 1 — Média da frequéncia mensal da ocorréncia de ZCIT Norte, Sul e Equador para o (a)
GPCP, (b) AMIP-ensemble e (¢) TCM.
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No Grafico 2¢ mostra que o modelo TCM teve maiores frequéncias para o padrao da

ZCIT Total. Tendo em vista que o modelo simulou grandes volumes de precipitacdo diarios,

entende-se o destaque da ZCIT Total, pois para ser caracterizada como Total foi necessario ter

precipitacdo maiores ou iguais a 10 mm/dia em mais de 25% dos pontos de grade. Nota-se que

ha uma similaridade entre o padrao simulado pelo TCM da ZCIT Equador e o da ZCIT Total,

onde acontece uma diminuicao significativa no més de julho e logo volta a crescer em agosto.

O AMIP-ensemble mostra uma maior frequéncia (43%) em comparagdo com o GPCP

(32%) em abril para o padrdo fraco. Outros picos de frequéncia sdo destacados no AMIP-

ensemble, sdo eles: maio e junho no padrao de dupla ZCIT, dezembro na ZCIT Total e o pico

de diminui¢do na ZCIT fraca entre junho e julho. O padrao que se destacou por diferenciar do

observado e previsto pelos modelos AMIP, foi a ZCIT fraca que o modelo TCM basicamente

ndo registrou a ocorréncia.
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Grifico 2 — Frequéncia mensal da ocorréncia de ZCIT Total, Fraca e Dupla para o (a) GPCP, (b)

AMIP-ensemble e (¢) TCM.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A ZCIT ¢ um sistema de grande escala com um alto indice de precipitacdo nas
proximidades da faixa equatorial de fundamental importancia. Como proposto inicialmente, o
presente estudo teve como objetivo avaliar a destreza de um modelo tropical de canal (TCM),
que ¢ descrito como um modelo com um dominio global na direcdo zonal, mas com limites na
direcdo meridional, em representar os padroes de ZCIT. Bem como, analisar este modelo
também com o conjunto de dados (ensemble) dos modelos. Os dados de precipitacio do GPCP
foram usados como observado neste estudo. Para esta investigagdo foram adotados 6 padroes
da ZCIT: Norte, Sul, Equador, Fraco, Total e Dupla, proposto por Chen et al. (2008).

Os resultados das frequéncias totais para cada padrdo foi:

e GPCP - Norte (36,9%), Sul (19,9%), Equador (8,5%), Fraco (22,5%), Total (6,3%) e

dupla (6,1%)

e TCM - Norte (11,6%), Sul (9,4%), Equador (36,3%), Fraco (0,2%), Total (35,5%) e

dupla (7,5%)

e AMIP - Norte (45,2%), Sul (19,6%), Equador (8,6%), Fraco (10,8%), Total (7,1%) e

dupla (8,73%)

Assim, os padrdes Norte, Sul e Fraco da ZCIT mostram ser os principais padrdes tanto
no observador quanto para o modelo AMIP-ensemble, combinados, representam quase 76% do
namero total de dias. No entanto, o modelo TCM obteve apenas 0,2% de frequéncia para o
padrdo fraco, sendo totalmente oposto ao GPCP que mais de 22% dos dias sao deste padrdo. O
alto volume de precipitacdo no modelo ¢ diretamente ligado a este resultado.

Os outros trés padrbes Fraco, Total e Dupla ndo ocorrem com na mesma proporgéo
como mostrado pelo GPCP. A hipdtese é que o grande volume de precipitacdo nas simulacdes
do TCM ocasionou uma diferenca desse padrdo e mostrou uma maior ocorréncia da ZCIT Total
com 35% de casos simulados. A correlacdo espacial para o dominio do estudo foi de 0.2 a 0.6
e 0a0.2, o BIAS foi entre 0 a 3 mm/dia e 5 a 10 mm/dia, e 0 RMSE foi de 5.9 mm/dia e 8.6
mm/dia, respectivamente para 0 AMIP-ensemble e TCM. As combinagcfes das analises
estatisticas mostram que de acordo com estes pardmetros a precipitacdo do AMIP-ensemble se
assemelha mais com o observado.

A superestimacao da precipitagdo no modelo TCM resultou em uma divergéncia nos
padrdoes da ZCIT do Equador e Fraca em comparacdo ao observado. O maior valor de
precipitagdo do TCM afetou diretamente na metodologia aplicada para identificagdo dos

padrdes. No entanto, isto nao significa que o modelo TCM tenha uma péssima destreza. Outras
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simulagdes, com diferentes esquemas de parametrizagdo, podem mostrar um resultado diferente

na representacdo da ZCIT pelo TCM no pacifico.

5.1 Sugestoes de trabalhos futuros
Sugere-se alguns trabalhos futuros para complementar e entender melhor o
funcionamento da ZCIT:
e Avaliar a associacdo da anomalia da TSM e convergéncia do vento de superficie nos
modelos TCM e AMIP.
e Teste com os oceanos Atlantico e Indico para verificar se ha melhoras na representagéo
dos padroes da ZCIT em diferentes regioes.
e Simulagcdes do modelo TCM com diferentes parametrizagdes para estimar se ha

possiveis melhoras na superestimagao da precipitagao.
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