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RESUMO

Monografia de Graduacéao
Programa de Graduac¢édo em Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Itajuba, MG, Brasil
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Este estudo apresenta o padrdo espacial da precipitacdo diurna na América do Sul
(AS) com os dados do Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP) e analisa o
ciclo diurno em 12 subdominios da AS simulados com o Regional Climate Model-
version 4 (RegCM4) aninhado nas proje¢des do modelo de circulacdo global Hadley
Centre Global Environmental Model- version 2 (HadGEM2) para o clima presente e
futuro no ambito do projeto internacional CORDEX (Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment). No setor mais tropical do dominio (latitudes de 15°S a 8°
S) o maximo de precipitacdo ocorre, em geral, as 18 UTC; no subtropical (latitudes
de 25°S a 15° S) também as 18 UTC, com excecdo do leste do setor onde o maximo
ocorre as 00 UTC e no extratropical (latitudes de 35° S a 25° S) das 09 as 12 UTC,
com excecdo da regido sul do Brasil que no verdo e outono tem maximo as 18 UTC.
Em geral, esse comportamento ocorre em todas as estacdes do ano. O RegCM4
nem sempre conseguiu reproduzir bem o ciclo diurno da precipitagdo nos setores em
estudo, quando tomado o GSMaP como dado real. E para a previsdo futura, no
periodo de 2020-2050 a precipitagdo se mantém bem préxima a do periodo
presente, mas para o periodo de 2070-2098 as diferencas sdo maiores. No setor
tropical, até 2098 ha tendéncia de um pequeno aumento da precipitacdo no periodo
da manha e uma diminuicdo a tarde, no subtropical diminuicdo em todos os horarios
do dia ao leste e oeste e um aumento no centro do setor das 03 as 12 UTC, ja no
setor extratropical, a seu leste e oeste, a precipitacdo continua apresentando o
mesmo ciclo enquanto que seu centro apresenta um aumento para todo o dia.

Palavras-chave: GSMaP, RegCM4, Precipitagdo, @ América do  Sul.
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1. INTRODUCAO

Uma das variaveis atmosféricas de maior importancia para a vida é a
precipitacdo, pois esta diretamente relacionada com a producdo de alimentos,
energia elétrica etc. (Molion, 1987; Silva et al., 2007; do Nascimento et al., 2010).
Desta forma, a precipitacdo é foco de muitos estudos como da Rocha et al. (2009),
Reboita et al. (2011 e 2012b ), Yang e Smith (2006), Silva (2013), entre outros.

Na América do Sul (AS) ha diferentes regimes de precipitacdo (Reboita et al.,
2010), pois essa se estende por diferentes latitudes (12°N e 55°S) e longitudes
(80°W e 35°W) e possui uma geografia diversificada com a presenca da Cordilheira
dos Andes, de vastas planicies contendo enormes superficies aquaticas, da grande
floresta equatorial Amazonica, e de uma das areas mais aridas do planeta, o deserto
do Atacama, localizado no norte do Chile (Reboita et al., 2010). Além disso, a AS é
cercada a oeste pelo oceano Pacifico e a leste pelo oceano Atlantico. Varios estudos
tém se dedicado ao entendimento da precipitacdo sazonal na AS (Reboita et al.,
2010; Garcia e Kayano, 2011; Marengo et al. 2012). Entretanto, sdo poucos 0s que
analisam o ciclo diurno de precipitacdo na AS (da Rocha et al., 2009; Silveira et al.,
2009).

Com a questdo do aquecimento global reportado pelo Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC, 2001; 2007; 2013) muitos pesquisadores tém se
dedicado as projecBes climaticas futuras, mas antes da realizacdo dessas é
necessario conhecer a habilidade dos modelos climaticos no clima presente. O
primeiro modelo climatico regional (MCR) desenvolvido foi o Regional Climate Model
(RegCM) no final da década de 1980 (Giorgi et al. 2012). Ao longo dos anos, o
RegCM sofreu alteracbes, sendo a ultima versdo denominada RegCM4.

Diante do exposto, 0 presente estudo tem como objetivo avaliar o ciclo diurno
de precipitacdo na AS em simulacdes executadas com o RegCM4 no clima presente
e futuro no ambito do projeto internacional Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment (CORDEX). Para o clima presente (1998-2005) e futuro, o
RegCM4 foi dirigido com a saida do modelo global Hadley Centre Global
Environmental Model, version 2 (HadGEMZ2). As simula¢cdes do clima futuro
utilizaram o cenario RCP8.5 do IPCC e foram executadas para dois periodos: 2020-
2050 (futuro préximo) e 2070-2098 (futuro distante). Os dados para a validacdo das

simulagbes do clima presente foram obtidos do Global Satellite Mapping of
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Precipitation (GSMaP).

A importancia deste estudo se da para areas diversificadas, como exemplos,
para a defesa civil ficar em alerta para o periodo do dia com maiores indices de
precipitacdo, e também para agricultores conhecerem qual o melhor horario do dia

para a irrigacao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas atmosféricos atuantes na AS

O clima de uma regido é determinado por fatores denominados controles
climaticos, que atuam tanto na escala global como na regional. Os mais importantes
sdo a latitude, altitude, cobertura vegetal, tipo de superficie, proximidade com o
oceano e sistemas predominantes de vento e pressédo (Reboita et al., 2012a).

A distribuicdo das terras da AS em diferentes latitudes e com formas de relevo
variadas proporcionam a atuacdo e o desenvolvimento de diferentes sistemas
atmosféricos, que contribuem para a grande diversidade climéatica desta regido
(Reboita et al., 2010; Ambrizzi et al., 2006). As regides montanhosas causam influ-
éncia nos ventos, pois, estes ao encontrarem uma barreira topografica, tendem a
ascender e, nesse processo, pode ocorrer a formagédo de nuvens e precipitagdo no
lado barlavento das montanhas (Reboita et al., 2010).

A regido tropical da AS é caracterizada por dois importantes fatores: é uma
fonte de aquecimento diabatico, o qual € causado por conveccao profunda sobre a
Bacia Amazonica, e é contornada a oeste pelos Andes, uma alta e escarpada cadeia
de montanhas orientada meridionalmente (Cust6dio,1994). A oeste da cordilheira, o
clima é controlado por dois elementos da circulacdo geral que podem ser vistos na
figura 1: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a Alta Subtropical do
Pacifico Sul (ASPS; Dewes, 2007). A subsidéncia da ASPS seca o ar e 0
escoamento dos baixos niveis transporta pouca umidade para a costa subtropical da
AS (Sacco, 2010). No inverno, a ASPS atinge sua posicdo mais norte, entdo, os
ventos de oeste que alcancam o0s Andes, ao cruza-lo, acabam produzindo

precipitacéo no lado oeste das montanhas (Reboita et al., 2010).
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Segundo Sacco (2010), no lado leste dos Andes a situacdo € oposta: ha
ventos quentes e umidos gerados pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS- figura 1), o efeito frontogenético (Satyamurty e Mattos, 1989; Reboita et al.,
2009) e ciclogenético (Reboita, 2008) a sotavento dos Andes e a canalizacdo do
escoamento meridional da Amazénia em dire¢cdo aos subtropicos permitem (Gan e
Rao, 1994 apud Sacco, 2010) a intensa troca de massas de ar entre 0s tropicos e as

latitudes médias.

Baixa Troposfera

18N

o3
103
185

505

-----

2651 - - e

205

155
435

BEE

80§ —————r——
BEW Q0W SOW BOW TOW TOW 65w BOW SSW SOW 45W 40W 3SW 30W 250 20W

Figura 1 Esquema dos sistemas atmosféricos da baixa troposfera atuantes na AS
no verao (adaptado de Reboita et al. 2012a),onde 1 representa os ventos alisios de
nordeste, 2 a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), 3 o jato de baixos niveis
(JBN) a leste dos Andes, 4 a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), 5 os
complexos convectivos de mesoescala, 6 e 13 centro de baixa pressao, 7 e 12 frente
fria, 8 uma frente quente, 9 o anticiclone subtropical do Atlantico Sul (ASAS), 10 os
ventos alisios de sudeste e 11 a Alta Subtropical do Pacifico Sul (ASPS).

A ZCIT é formada pela confluéncia dos ventos alisios de nordeste do
Hemisfério Norte (HN) e dos ventos alisios de sudeste do Hemisfério Sul (HS). Entre
novembro e marco a ZCIT se posiciona mais ao sul de sua posi¢céao climatologica,
desta forma a umidade oriunda do Atlantico se acumula sobre a Amazodnia e
nordeste do Brasil sendo uma das principais causas da precipitagdo (Molion, 1987;

Ambrizzi et al. 2006). Devido a atuacdo da ZCIT e a convergéncia dos ventos
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equatoriais de oeste que trazem umidade do Pacifico associado a forcante
orografica condicionada pelos Andes, o noroeste da AS € uma regido de
caracteristica imida durante o ano todo (Dewes, 2007; Rodrigues, 2011).

Durante os meses de primavera e verdo, a circulacdo atmosférica na baixa
troposfera sobre a AS apresenta um nucleo de ventos maximos na borda leste da
Cordilheira dos Andes (Custddio, 1994; Garreaud, 2008). Essa regido de ventos
fortes € chamada de Jato dos Baixos Niveis (JBN- figura 1) e devido a sua posicéo
€ considerado como o principal responsavel pelo transporte de ar quente e umido
dos tropicos para latitudes mais altas, sendo um importante meio de distribuicéo e
transporte de umidade e calor da regido equatorial até o sudeste da AS (Custddio,
1994; Santos, 2012).

O acoplamento entre o JBN e a circulacdo transversal gerada pelo Jato dos
Altos Niveis (JAN), provoca um aumento de convergéncia em baixos niveis
(Uccellini, 1980) e propicia a formacédo de complexos convectivos de mesoescala
(CCMs) sobre o Paraguai (figura 1), norte da Argentina, sul do Brasil e Uruguai. O
escoamento nos baixos niveis dos tropicos para a regido subtropical, as vezes sob a
forma de um JBN e a Alta da Bolivia (AB- Figura 2) séo caracteristicas que revelam
as conexoes entre o sistema de mong¢édo da AS e a circulagéo subtropical (Sacco,
2010). O JBN sobre o sudeste da AS advecta calor e umidade da bacia Amazonica
em direcdo ao sul para as planicies centrais do sudeste da AS, gerando condi¢cdes
ambientais ideais para a iniciacdo de conveccdo e crescimento de sistemas
convectivos de mesoescalas (SCMs- Salio et al., 2007). SCMs subtropicais mostram
uma preferéncia noturna na Argentina, o que contrasta com uma tendéncia para um
pico durante o dia sobre o Uruguai e sul do Brasil (Salio et al., 2007).

Principalmente no sul e sudeste da AS, mudancas nas condicbes
meteorolégicas observadas estdo relacionadas a passagem, formacdo ou
intensificacdo de frentes frias, sistemas meteoroldgicos tipicos de latitudes médias.
Os sistemas frontais, ou frentes, sdo definidos como uma zona de transicdo entre
duas massas de ar de diferentes densidades e temperaturas, que se aproximam e
tendem a se manter individualizadas, conservando suas particularidades (Vianello,
1991 apud Alvarenga 2012). Segundo Kousky (1979), as frentes frias afetam o clima
da AS o ano todo. As frentes frias que percorrem o litoral da AS séo, tipicamente,
configuradas na direcdo noroeste-sudeste e apresentam uma trajetéria de sudoeste

para nordeste (Rodrigues et al., 2004).
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Associados aos disturbios de grande-escala, os sistemas frontais deslocam-
se acompanhados de ciclones e anticiclones moveis, alterando os campos de
pressdo atmosférica, de vento, e de outras variaveis atmosféricas, ao longo da sua
trajetoria (Wallace e Hobbs, 1977). O termo ciclone é normalmente utilizado para se
referir & 4rea de baixa pressdo em que as isObaras sdo fechadas (movimento
circulatorio associado) e o termo anticiclone a de alta pressao (Sugahara, 2000).
Sinclair (1994) ressalta que mesmo sem estar caracterizada por isébaras fechadas,
uma regido de baixa presséao frequentemente, esta associada com mau tempo.

O tempo e consequentemente o clima do HS sao fortemente modulados pela
ocorréncia de ciclones extratropicais (Bitencourt et al., 2013). Os ciclones
extratropicais sdo um dos sistemas de escala sindtica que mais causam mudancas
no tempo nas regifes onde atuam (Reboita e Ambrizzi, 2006). O ciclone geralmente
esta associado com uma frente fria, a qual € uma das principais caracteristicas
atmosféricas que afetam o tempo, sendo responsavel pela formagcdo de nuvens,
precipitacdo e ventos fortes (Sugahara, 2000). Os ciclones que se formam na costa
sul/sudeste do Brasil deslocam-se para leste ou sudeste com velocidade média de 9
ms™, percorrem distancias de aproximadamente 2700 km e possuem tempo de vida
médio de 3 dias (Reboita, 2008).

Na alta troposfera (Figura 2), um dos fenbmenos atmosféricos que também
atuam na AS, é o vortice ciclonico de Altos Niveis (VCAN), o qual segundo Bandeira
(2008) consiste em uma circulacao ciclénica fechada, de escala sinética, cujo ndcleo
€ mais frio que a periferia. Ainda segundo Bandeira (2008) quando observados pelas
imagens de satélite, a formacdo das nuvens tém aspecto similar a de um circulo
girando no sentido horario. Na sua periferia ha formacao de sistemas causadores de
chuva e no centro ha movimentos de ar descendente, aumentando a presséo e
inibindo a formacé&o de nuvens. Os VCANs podem ser de origem subtropical ou
tropical, sendo que os tropicais ocorrem nas cercanias do nordeste do Brasil.

Com relacdo aos sistemas de altos niveis na AS, destacam-se a Alta da
Bolivia (AB) e o cavado do nordeste do Brasil (CN), mostrados na figura 2, que se
configuram no veréo e desaparecem no inverno. Além disso, no verao o jato polar e

0 jato subtropical se fundem em apenas um jato (Gallego et al., 2005).
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Figura 2 Esquema dos sistemas atmosféricos da alta troposfera atuantes na AS
(adaptado de Reboita et al. 2010), onde 1 representa o cavado do nordeste do
Brasil, 2 o vértice ciclénico de altos niveis (VCAN) tropical, 3 a alta da Boliva (AB), 4
o voértice ciclénico de altos niveis(VCAN) subtropical, 5 o vortice ciclénico de altos
niveis (VCAN) extratropical, 6 o jato subtropical, 7 a regido de blogueios
atmosféricos e 8 o jato polar.

7

A AB é um sistema tropical de circulacdo anticiclonica, em altos niveis,
posicionada sobre o platd boliviano (Santos, 2012), com sua maxima intensidade
nos meses de dezembro a fevereiro (Cavalcanti et al., 2009). Sua formacao se deve
a intensa atividade convectiva sobre a Amazobnia, a convergéncia de vapor d’agua
em baixos niveis e a liberacdo de calor latente em altos niveis (Santos, 2012), os
quais ajudam a sustentar o desenvolvimento vertical ascendente de uma regiao
relativamente quente em altos niveis, que adquire circulagéio anticiclonica. A leste da
AB, por conservacao de vorticidade absoluta, é observado o giro ciclénico, sobre a
regido nordeste do Brasil, caracterizando assim o Cavado do Nordeste (CN- Santos,
2012; Lenters e Cook, 1997).

2.2 Climatologia Sazonal da Precipitacdo na AS

O clima de moncéo é notavel em muitos lugares ao redor o mundo. Tanaka et

al. (2004) e Zou e Lau (1998) referem-se a mongao como uma reversao nos campos
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de precipitacdo e vento, ou melhor, uma reversao sazonal na circulacdo de grande
escala governada pelo aguecimento diferencial entre continentes e oceanos. A
climatologia ilustrada pelas figuras 3 e 4 da precipitacdo sazonal na AS, mostra que
chove mais no verdo e menos no inverno e esta combinacdo € uma caracteristica de
mong¢do. Uma vez que, segundo Garcia (2006) a caracteristica dominante dos
grandes sistemas de monc¢do € o ciclo anual, e este tem duas fases distintas: a
‘Umida” e a “seca”. A primeira refere-se a estacdo chuvosa, durante a qual ventos
guentes e umidos sopram do oceano. A segunda refere-se a outra metade do ano,
quando h& a reversdo dos ventos, 0s quais trazem ar frio e seco do continente de
inverno (Webster et al., 1998). Esta reversdo sazonal dos ventos na AS néo € vista
como em um regime “classico” como o da mongdao asiatica, porém € evidenciada ao
remover a média anual dos ventos em superficie (anomalia), e esta associada ao
forte aquecimento diabatico sobre a regido central da AS (Zhou e Lau, 1998).

A fase madura da moncao da AS ocorre entre o final de novembro e o final
de fevereiro. Neste periodo, ventos adentram o continente pela sua borda norte e,

ao atingirem os Andes, defletem para o sul e sudeste da AS (Gan et al., 2006;

Reboita, et al., 2011).
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Figura 3 Precipitacdo média no verdao (mm/dia): a) RegHad, b) ERA-40 c)
RegECHAM, d) CRU e) NCEP1 e f) University of Delaware (fonte: Reboita et al.
2012).
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Figura 4 Precipitacdo média no inverno (mm/dia): a) RegHad, b) ERA-40 c)
RegECHAM, d) CRU e) NCEP1 e f) University of Delaware (fonte: Reboita et al.
2012).

Reboita et al. (2012) avaliaram a precipitacao simulada sobre a AS, entre 1960
e 1990, em duas simulacbes em que o Regional Climate Model — version 3
(RegCM3) foi aninhado as saidas dos modelos de circulacdo geral da atmosfera:
Hadley Centre Coupled Model e modelo do Max Planck Institute for Meteorology. As
simulagbes foram denominadas de RegHad e RegECHAM, respectivamente. E
foram avaliada através de comparacdes com a da reandalise 1 do National Centers
for Environmental Prediction (NCEP1), reanalise ERA-40 do European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts, analise da Climatic Research Unit da University
of East Anglia (CRU) e anélise da University of Delaware.

Segundo Reboita et al. (2012), a climatologia mostra que o verdo (Figura 3) € o
periodo de maximo de precipitagdo sobre a AS. A circulacdo de verdo acompanha a
topografia do continente conduzindo ar quente e umido desde a regido amazonica
atée a bacia do Prata, criando um ambiente propicio a geracdo de complexos
convectivos de mesoescala. Parte deste fluxo adquire uma orientacdo noroeste-
sudeste, favorecendo a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que é uma
banda de nebulosidade com grande quantidade de umidade no sentido noroeste-

sudeste entre a Amazonia e o sudeste do Brasil (Kousky, 1988 apud Reboita, et al.,
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2011) e que provoca chuvas por onde se localiza. Reboita et al. (2011), diz que uma
das principais caracteristicas do verdo na AS é a ZCAS (a qual pode ser observada
na figura 3).

Ja no inverno (Figura 4), a precipitacdo atinge seu minimo em quase toda a
AS, exceto no extremo sul do Brasil onde os valores de precipitagdo sao similares
aos do verao e no extremo norte da regiao de estudo (Reboita et al. 2012).

2.3 Ciclo diurno da precipitacao na AS

Yang e Smith (2006) chegaram a uma conclusao geral de que, nos trépicos, a
precipitacdo apresenta um maximo tipico no final da tarde sobre o continente,
enguanto que sobre o continente costeiro a precipitacdo maxima ocorre durante a
noite. Entretanto, Kousky (1980) acrescenta que caracteristicas regionais, tal como
topografia e circulacdo do tipo brisa maritima e terrestre modulam variabilidade
diurna da precipitacédo.

Da Rocha et al. (2009) realizaram um estudo sobre o ciclo diurno de
precipitacdo no verdo sobre a AS utilizando o Regional Climate Model version 3
(RegCM3). Este estudo mostrou fortes semelhangas entre as simulacdes e
observacbes, sobre a regido da ZCAS em regifes tropicais e subtropicais,
mostraram uma precipitacdo maxima a tarde (15-18 UTC) e uma minima de manha
(09-12 UTC). A precipitacao da costa do nordeste brasileiro (parte da regido tropical)
principalmente nos meses de marco a maio € devido a atuagdo de linhas de
instabilidade que se formam ao longo da costa quase todas as tardes, trazidas por
circulacdo de brisa. Estas linhas acompanham a migracdo da ZCIT, que neste
periodo esta entre 2° S e 4° N (Figueroa e Nobre, 1990 apud Dewes, 2007).

Da Rocha et al. (2009) ainda mostraram que a chuva simulada na regiao
tropical e subtropical da AS em comparagdo com os dados do Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM-PR) superestimou as taxas de precipitacdo convectiva
durante o dia e o oposto obteve-se durante a noite. Ainda, 0 RegCM3 superestimou
a precipitacdo em algumas areas proximas a Cordilheira dos Andes, onde a
tendéncia de aumento de chuvas no final da tarde e a noite foram, provavelmente,
devido a topografia ingreme. Perto da topografia acidentada dos Andes, o
aguecimento diurno induz uma circulagdo montanha-vale, intensifica a convergéncia

dos ventos alisios da Amazbnia aos Andes, e intensifica chuvas durante o dia em
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seu lado leste. O RegCMS3 simula melhor as chuvas noturnas no lado leste dos
Andes (da Rocha, 2009).

Silva (2013) estudou o ciclo diurno e semidiario de precipitacdo na costa norte
do Brasil (regido tropical) e diz que localidades ao longo da costa apresentaram o
maximo de precipitagdo durante a noite, devido aos efeitos de brisa maritima, que se
reflete em convergéncia na Camada Limite Atmosférica. Para o quadrimestre de
janeiro a abril constata-se que a atividade convectiva € iniciada ao longo da costa as
12 UTC, sendo mais intensa na area entre a llha do Marajo e o estado do Amapa.
No horario das 15 UTC, a precipitacdo continua confinada a essas &reas,
apresentando taxas maximas entre 0,8 e 1,0 mm.h™. As 18 UTC é estabelecida uma
linha de precipitacdo ao longo de toda a costa, essa linha de precipitacdo desloca-se
continente adentro a partir das 21 UTC, provavelmente neste horario ocorra um
acoplamento com a mesma direcado e sentido entre a brisa maritima e os ventos
alisios de leste.

Silva (2013) ainda conclui que sobre o estado do Amapa, a propagacdo da
precipitacdo ocorre com maior velocidade em comparacéo as outras regides. As 00
UTC a linha de precipitacdo perde forca sobre o Amapda, porém continua bastante
ativa no Nordeste do Para. Ja para o quadrimestre de maio a agosto, Silva (2003)
observa que a formacdo da linha de precipitacdo ao longo da costa ocorre as 18
UTC. Por fim, no quadrimestre de setembro a dezembro, verifica-se que a linha de
precipitacdo € iniciada as 18 UTC, apresentando intensidade e area de cobertura
maxima as 17 UTC. Quanto a precipitacdo noturna, a regido Nordeste do Para
apresenta um nucleo circular com intensidades entre 0,4 e 0,6 mm.h™.

Varone et al. (2012) realizam a analise do ciclo diurno da chuva sobre a
regido sul do Brasil usando estimativas do satélite TRMM, o qual mostrou que entre
o fim da madrugada (09 UTC) e o meio dia local (15 UTC) as faixas com volumes
mais significativos se concentram no centro e oeste do Rio Grande do Sul e oeste de
Santa Catariana, entre a tarde (18 UTC) e o comeco da noite (21 UTC) as bandas
de chuva se estendem entre o Norte do Rio Grande do Sul e o Centro-Leste do
Parana, e na madrugada as areas que apresentam a maior concentracdo de
precipitacdo sdo o Litoral Norte Catarinense e o Litoral do Parana.

Ja Silva (2009) estudou a regido metropolitana de Sao Paulo e concluiu que
sistemas como conveccao isolada e brisa maritima se formam preferencialmente no
periodo da tarde, entre os horarios das 16:30 e 21:30 UTC e das 17:30 e 22 UTC,
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respectivamente. Sao sistemas semelhantes caracterizados geralmente por nucleos
intensos de precipitacdo convectiva. A principal diferenca entre os sistemas esta no
sentido de deslocamento e na organizacdo. As linhas de instabilidade atuam
associadas ou ndo a sistemas de maior escala, como frentes frias. Elas atuam em
todos os horarios com predominéncia no periodo entre as 18 e as 20 UTC (Silva et.
al., 2009).

SCMs tropicais sdo menores em tamanho com relacdo aos subtropicais, e
suas vidas séo apenas de 6 a 9 h, com sua iniciacdo ocorrendo principalmente no
periodo da tarde e a dissipa¢do nas primeiras horas da manha, de acordo com o
ciclo de radiacdo. Ja os SCMs subtropicais desenvolvem com maior frequéncia
durante eventos dos jatos de baixos niveis da AS na estacdo quente e
frequentemente inicia entre 18 e 00 UTC e mostra uma preferéncia noturna na
Argentina, o que contrasta com uma tendéncia para um pico durante o dia sobre o

Uruguai e sul do Brasil (Salio et al., 2007).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Simulacdes com o0 RegCM4

As simulacdes com o RegCM4 utilizadas nesse estudo foram obtidas de da
Rocha et al. (2013) que as executaram para atender o projeto internacional
CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment). Esse projeto
visa a execucao de simulacdes regionais sobre o globo todo a fim de comparar os
resultados com modelos globais e diferentes modelos regionais.

A precipitacdo na AS foi simulada no clima presente e futuro no dominio que
inclui a AS e oceanos adjacentes (Pacifico Sul e Atlantico Sul), com 50 km de
resolucdo horizontal e 18 niveis sigma-pressdo. Segundo Giorgi et al. (2012),
RegCM4 é uma evolugao da sua versao anterior o Regional Climate Model version 3
(RegCM3), com muitos melhoramentos em varios aspectos da fisica do modelo. Em
comparacdo com as versbes anteriores, RegCM4 inclui novos esquemas de
parametrizagdo, modificacdes significativas de esquemas pré-existentes, novas
configuracbes do modelo, e um grande esfor¢o na atualizacdo de cédigo para tornar

o modelo mais limpo, flexivel e portatil para diferentes compiladores computacionais.
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Para o clima presente, o RegCM4 foi dirigido com a saida do modelo global
Hadley Centre Global Environmental Model, version 2 (HadGEM2) e foram utilizados
0 esquema Biosphere- Atmosfere Transfer Scheme (BATS- Dickinson et al. 1993)
para descrever os processos de interacdo solo-planta-atmosfera e o de conveccao
de Grell (1993) para a parametrizacdo da conveccao, sendo esta simulacéo
chamada de BGRegHad. O esquema BATS (Dickinson et al. 1993) considera a
presenca de vegetacdo e a interacdo com o0 solo nas trocas turbulentas de
momento, energia e vapor d'agua entre a superficie e atmosfera. O BATS possui
uma camada de vegetacdo, uma de neve e trés camadas de solo em diferentes
profundidades (Machado, 2008; da Rocha et al., 2009). Ja o esquema Grell (1993)
representa as nuvens convectivas profundas como uma corrente ascendente e uma
descendente que s6 se misturam com o ar ambiente na base e no topo da nuvem.
As correntes ascendentes e descendentes originam-se, respectivamente, nos niveis
de maxima e minima energia estatica imida na coluna vertical. O esquema é ativado
guando uma parcela ascendida do nivel de origem da corrente ascendente atinge a
adiabética umida (da Rocha et al., 2009; Machado, 2008).

As simulagbes do RegCM4 para o clima futuro utilizaram as proje¢cdes do
HadGEM2 no cenéario Representative Concentration Pathway 8.5 (RCP8.5) do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) e foram executadas para dois
periodos: 2020-2050 (futuro proximo) e 2070-2098 (futuro distante). O RCP8.5 (Riahi
et al. 2011) é caracterizado por um crescimento continuo das emissdes de gases de
efeito estufa ao longo do tempo, levando a altos niveis de sua concentracdo na
atmosfera e, portanto, ao aumento de forcante radiativa desse cenario para
aproximadamente 8,5 W.m, até 2100 (Vieira, 2013).

3.2 Anédlises

A simulacdo do clima presente foi validada através de comparacdo com
dados do Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP). O GSMaP corresponde
a dados de precipitacao global de alta precisao e resolugéo (0,25°) obtidos a partir
de técnicas de sensoriamento remoto da atmosfera (disponivel na pégina:
ftp://hokusai.eorc.jaxa.jp/pub/gsmap_cresttMWR/hourly/).

De inicio, foram preparados mapas sazonais do padréo espacial horario (de 3
em 3 horas) da precipitacdo para o Brasil com os dados do GSMaP para o clima

presente (2003 a 2006), para conhecer um pouco sobre o regime diario da
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precipitacdo na regido em estudo. Em seguida, foram feitos graficos anuais e
sazonais da precipitacdo diurna. As estagbes do ano compreenderam: verdo
(dezembro, janeiro e fevereiro- DFJ), outono (marco, abril e maio- MAM), inverno
(junho, julho e agosto- JJA) e primavera (setembro, outubro e novembro- SON), para
doze diferentes setores da AS, representados na Figura 5. Os ciclos diurnos foram
determinados com acumulados de 3 em 3 horas, por exemplo, o dado da 0 UTC
equivale ao acumulado das 21, 22 e 23 UTC, o das 3 horas equivale ao das 0, 1 e 2

UTC e assim sucessivamente.
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Figura 5 Setores utilizados para analisar as simulagdes do RegCM4, sendo TR o
setor tropical, SB o subtropical e EX o extratropical. Adaptado de da Rocha et al.
(2009).

Os doze setores em estudo para o ciclo diurno, s&o os mesmos utilizados por
da Rocha et al. (2009), sendo quatro setores tropicais (TR1, TR2, TR3, TR4), quatro
subtropicais (SB1, SB2, SB3, SB4) e quatro extratropicais (EX1, EX2, EX3, EX4),

definidos na tabela 1.
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Tabela 1 — Localizag&o dos setores utiilizados neste estudo.

TROPICAL SUBTROPICAL EXTRATROPICAL
TR1- Longitude de 72.5° W a SB1- Longitude de 72.5° W a EX1- Longitude de 72.5° W a
65° W 65° W 65° W

Latitude de 15° S a 08° S Latitude de 25° S a 15° S Latitude de 35° S a25° S
TR2- Longitude de 65°W a SB2- Longitude de 65° W a  EX2- Longitude de 65° W a
55° W 55°W 55° W
Latitude de 15° S a 08° S Latitude de 25° S a 15° S Latitude de 35° S a25° S
TR3- Longitude de 55° W a  SB3- Longitude de 55° W a  EX3- Longitude de 55° W a
45° W 45° W 45° W
Latitude de 15° Sa 08° S Latitude de 25° S a 15° S Latitude de 35° S a 25° S
TR4- Longitude de 45° W a  SB4- Longitude de 45°W a  EX4- Longitude de 45° W a
35°W 35°W 35°W
Latitude de 15° S a 08° S Latitude de 25° S a 15°S Latitude de 35° Sa25°S

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ciclo diurno da precipitacdo representado pelo GSMaP

De acordo com Silva (2013) e Yang e Smith (2006) um aspecto geral sobre o
ciclo de precipitacdo € que sobre &reas continentais o maximo de precipitacao
ocorre entre meio dia e o final da tarde, resultado também encontrado neste
trabalho.

A figura 6 mostra o padrédo espacial horario da precipitacdo no verdo que € a
estacdo do ano mais chuvosa na AS (Figura 6). Nesta estacédo, a precipitacdo se
estende numa banda noroeste-sudeste entre a Amazonia e a regido sudeste do
Brasil e oceano Atlantico Sudoeste o0 que caracteriza a ZCAS (Kodama, 1992). A
alta variabilidade sazonal de precipitacdo caracterizada por um periodo muito
chuvoso e outro seco € uma das caracteristicas do sistema de moncdo (Ramage,
1971). Na regidao amazobnica os principais mecanismos de precipitacdo sao devidos
a conveccao diurna, linhas de instabilidade e aglomerados convectivos associados a
penetracdo de sistemas frontais vindos de Sul/Sudeste (Molion, 1987).

Segundo Silva et. al. (2009) as frentes frias atuam em todos os meses do ano,
porém sao mais convectivas no verao do que no inverno, quando se deslocam com
maior velocidade e extensdo de chuva estratiforme. Em alguns casos, no verao,
estas zonas baroclinicas se tornam estacionarias e recebem aporte de umidade
oriundo da regido Amazébnica que evoluem para ZCAS e, desta forma, produzem
bandas de precipitacdo intensas. Garreaud e Wallace (1997) mencionam que ha
quatro bandas de nebulosidade convectiva na AS, duas bandas paralelas que se
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estendem do noroeste ao sudeste do Brasil por mais de 2000 km e cerca de 400 km
de largura, e as outras duas, uma ao longo dos Andes subtropicais, e a outra ao
longo da costa nordeste do continente. Esta estrutura de quatro faixas é
particularmente evidente no final da tarde e inicio da noite, e podem ser vistas
principalmente na figura 6g, porém a faixa ao longo dos Andes subtropical € mais
bem configurada das 03 as 06 UTC (figuras 6b e c). Este padrao de faixas constitui
uma caracteristica forte do verdo com nebulosidade convectiva sobre a AS.

Analisando o verdo (figura 6), € notado em Belém, no litoral do Para, do
Maranhdo e do Piaui e na regido caracteristica da ZCAS que o maior acumulo da
precipitacdo ocorre das 18 as 00 UTC, chegando a até 20 mm/dia em torno das 18
UTC (figura 6g). A precipitacdo na regido da ZCAS nestes horarios é devido ao
aguecimento diurno. A faixa de acumulo de precipitacdo de até 20 mm/dia visto na
figura 6g em Belém, no litoral do Par4, do Maranhdo e do Piaui, que adentra o
continente as 21 UTC (figura 6h) com um acumulo de até 18 mm/dia ha maior parte
da regido, provavelmente esta associada ao acoplamento da brisa maritima e dos
ventos alisios de leste na mesma direcdo (Silva, 2013). Ressalta-se que esse
padrdo € mais intensificado no outono (figura 7) e ndo ocorre em todas as estacdes.
O menor acumulo nos locais citados acima ocorre das 09 as 12 UTC (figura 6e).

Na costa do nordeste é observado que o acumulo da precipitacdo para cada
trés horas é sempre pequeno, sendo inferior a 2 mm/dia. Ja no sul do pais, o
maximo da precipitacdo ocorre das 15 as 18 UTC chegando a até 12 mm/dia em
algumas partes da regido, ja o minimo ocorre na parte da manha. Estudos
realizados no sul do Brasil e Sao Paulo tém mostrado que o verdao esta dominado
por sistemas convectivos oriundos do deslocamento da ZCIT, mais para o sul da
linha do Equador, intensificando a ZCAS e originando chuvas intensas no sul do
Brasil, além de S&o Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro (Nery e Vargas, 1996). Em
parte de Sdo Paulo e Minas Gerais € comum a ocorréncia de chuvas do tipo
orografica, as quais se formam em virtude do relevo circundante das serras do Mar
(litoral) e da Mantiqueira (interior), que forca o ar a se elevar, perdendo temperatura
e condensando o vapor da agua, originando assim indices elevados de precipitacao.

A precipitacdo do verdo no oeste do Peru, oeste e sul da Bolivia, norte e
centro-leste da Argentina e centro-norte do Paraguai é devido ao intenso
aguecimento radiativo da superficie terrestre que favorece o desenvolvimento de

conveccao. Em algumas partes desta regidao, ha grande atividade convectiva devido
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ao efeito do levantamento orografico do ar imido (proveniente da bacia Amazdnica)
no setor leste dos Andes (Reboita et al., 2010), chegando a 20 mm/dia as 06 UTC.

A figura 7 representa o outono e mostra que das 15 as 18 UTC (figura 7g) no
litoral do Para, do Maranhéo e do Piaui, a precipitacdo acumulada supera 20 mm/dia
e que nas proximas seis horas (figuras 7h e 7a), este mesmo valor de acumulo
ocorre um pouco mais ao sul destes litorais. De 00 as 03 UTC (figura 7b), ainda
observam-se chuvas com acumulos maiores do que 10 mm/dia no norte do Para, e
este acumulo se apresenta em menor quantidade nas proximas 3 horas (figura 7c)
nesta mesma regido. E provavel que este evento ocorra devido a um acoplamento
da brisa maritima e dos ventos alisios de leste na mesma dire¢do (Silva, 2013). E
segundo Oliveira et al. (2013) o periodo mais chuvoso (inverno) em Belém e Tucurui
esta relacionado com o posicionamento da ZCIT mais ao sul da sua climatologia e
com a formacao de Linhas de Instabilidade.

O periodo de menor precipitacdo nas regides nordeste e sudeste ocorre das
09 as 12 UTC (figura 7e), chegando ao maximo de 2 mm/dia neste intervalo de
horas. Na costa do nordeste, a tarde, € o periodo de maximo chegando a até 5
mm/dia em algumas regifes das 18 UTC a 21 UTC. Esta precipitacdo € devido a
atuacao de linhas de instabilidade que se formam ao longo da costa quase todas as
tardes, trazidas por circulagcdo de brisa. Estas linhas acompanham a migracédo da
ZCIT, que neste periodo esta entre 2° S e 4° N (Figueroa e Nobre, 1990 apud
Dewes, 2007).

No inverno (figura 8), pode se observar que a precipitacdo ndo ultrapassa em
nenhum horério do dia no Brasil os 10 mm/dia. No centro da regido nordeste existe
regides onde ndo ha a ocorréncia de precipitacdo durante todo o inverno. No norte
da regido norte do Brasil o acumulado tanto do final da tarde (figura 8g) quanto do
inicio da noite (figura 8h) chegam a até 10 mm/dia e estes sdo os horarios de maior
ocorréncia da precipitacdo. Ja no sul do Brasil, a maior ocorréncia da precipitacao
ocorre das 09 as 12 UTC (figura 8e) chegando neste periodo a 8 mm/dia. Com
excecdo das regides citadas acima, no restante do Brasil, a precipitacdo nao
ultrapassa 1 mm/dia no acumulado de cada 3 horas.

Ja a primavera (figura 9) mostra que a precipitacdo aumenta um pouco se
comparada com o inverno (figura 8), e que das 15 as 18 UTC (figura 9g) é o
periodo do dia com maior acumulo de precipitacdo na regido norte e centro-oeste do

Brasil indo de 6 a até 20 mm/dia em algumas localidades. Das 18 as 21 UTC (figura
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9h) a precipitagdo ainda continua alta nestas regides, porém com acumulos
inferiores aos das 3 horas anteriores (figura 99). No sul do Brasil, o maior acumulo
ocorre das 09 as 12 UTC (figura 9e). No litoral nordeste da regido nordeste,
praticamente ndo ocorre precipitacdo durante a maior parte do dia na primavera,
onde seu acumulo maximo pode chegar a apenas 1 mm/dia das 15 as 18 UTC
(figura 99).

Salio (2007) diz que uma seérie de trabalhos tem demonstrado um jato de
norte (JBN), localizado a leste da Cordilheira dos Andes, € o responsavel pelo
transporte significativo de umidade e calor para a regido sudeste da AS, e este fluxo
norte esta presente ao longo do ano e mostra maxima intensidade durante a
primavera, gerando os SCMs, 0 que propicia a precipitacdo nesta época do ano.

No periodo noturno (figuras 6b, ¢ e d) sdo pronunciados maximos de
precipitagdo (de 9 a 12 mm/dia) na Argentina, causados por SCMs subtropicais, e
em contraste, uma tendéncia para um pico durante o dia (de 8 a 10 mm/dia) sobre o
Uruguai e sul do Brasil (figuras 6e, f e g). Este resultado concorda com Salio et al.
(2007).
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03 UTC, c) 06 UTC, d) 09 UTC, e) 12 UTC, f) 15 UTC, g) 18 UTC e h) 21 UTC.
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4.2 Ciclo diurno da precipitacao: clima presente e futuro

Neste tdpico, sera analisado o ciclo diurno da precipitacdo média para as
quatro estacdes do ano nas doze regibes em estudo, onde serdo comparados 0s
dados do GSMaP de 2003-2006 (presente), com o BGRegHad de 1998-2005
(presente), o BGRegHad de 2020-2050 (futuro préximo) e o BGRegHad de 2070-
2098 (futuro distante). O periodo de dados usado no GSMaP, embora diferente do
BGRegHad, néo influéncia o resultado das comparacfes uma vez que se esta
trabalhando com médias. Nestas comparagfes também € possivel verificar se no

futuro havera uma tendéncia de aumento ou de diminui¢do da precipitacao.

4.2.1 Ciclo diurno da precipitagcdo simulada e observada no veréao

Comparando-se o RegCM4 (linha vermelha- simbolizado por BGRegHad) e o
GSMaP (linha preta) no clima presente e estacédo do verdo (Figura 10) é visto que
os setores TR3, SB3 e EX3 sé&o melhores representados. Enquanto que o
comportamento do ciclo é bem representado em todos 0s setores com exce¢do do
setor EX2.

O RegCM4 no presente nem sempre consegue quantificar bem o acumulo da
precipitacdo comparado ao GSMaP. O maximo de precipitacdo, tanto no GSMaP
quanto no RegCM4, ocorre das 15 as 18 UTC em todos os setores tropicais (figura
10a, b, c e d), em 3 setores subtropicais (figura 10f, g e h) e em dois extratropicais
(figura 10j e k). No setor SB1 (figura 10f), o GSMaP aponta dois maximos de
precipitacdo durante o dia, um as 06 UTC e o outro as 18 UTC, porém o primeiro
méaximo do dia no RegCM4 é apontado as 00 UTC para o presente e futuro proximo
e as 03 UTC para o futuro distante, sendo o segundo pico de precipitacdo as 18
UTC em todas as simulacdes. Nos setores EX1 (figura 10i) e EX4 (figura 10I) este
maximo de precipitacdo ocorre no periodo da manha, no EX1 (figura 10i) o GSMaP
apresenta o0 maximo das 21 as 03 UTC, enquanto que o RegCM4 representa este
pico apenas as 06 UTC em todas as suas simulacdes para este setor. J& no setor
EX4 (figura 101) o GSMaP mostra o maximo das 12 UTC as 18 UTC e o RegCM4
das 09 as 12 UTC em todos os periodos simulados.

Nos setores TR1 (figura 10a), TR2 (figura 10b) e TR3 (figura 10c), o
RegCM4 mostra um leve aumento da precipitacao para o futuro das 00 as 12 UTC e

uma diminuicdo das 15 as 21 UTC de 2 mm/dia para o periodo de 2070-2098. No
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setor TR4 (figura 10d) a precipitacdo continua com o mesmo acumulo das 00 as 12
UTC do periodo presente, entretanto, sofre uma diminuicdo das 12 as 21 UTC, o
mesmo ocorre com o0 setor SB1 (figura 10e), porém esta diminuicdo também
acontece para o periodo das 00 as 03 UTC. Ja nos setores SB2 (figura 10f) e SB3
(figura 10g), o acumulo da precipitagdo aumenta das 03 as 12 UTC para o futuro
distante. No setor SB4 (figura 10h), o acumulo da precipitacdo praticamente nao
muda em relacdo ao periodo presente, ja que mostra uma variacdo de menos de 0,5
mm/dia para cada horario do grafico.

No setor EX1 (figura 10i) o acumulo da precipitacdo chega a diminuir em
quase 1 mm/dia no futuro distante para o periodo das 18 as 00 UTC. Enquanto que
ainda para o futuro distante, no setor EX2 (figura 10j) ha um aumento de até 2
mm/dia a cada 3 horas, das 03 as 15 UTC em comparagdo com o periodo presente
e no setor EX3 (figura 10k) este aumento ocorre das 03 as 18 UTC. E por fim, no
setor EX4 (figura 10l), o acumulo de precipitacdo ocorre uma diminuicdo para o
futuro préximo para todos os horarios do dia e um aumento para o futuro distante

para 0 mesmo periodo.



37

_a TR _ b TR2 ~ ) TR3 _d) TR4

15 o L o

= = O O

E E E E

E 10 E E 10t E

(o] (o] o o

F'i] Ein] (T 0

[ [ o o

= = T T

a a = =

=] =] = =

L 0 . . . . . . @ . . . . . . 2 g . . . . . . @ . . . . . .

o 0 3 6 9 12 15 148 M o 0 3 6 9 12 15 18 M o 0 3 6 9 12 15 18 2 o0 3 6 9 12 15 18 21
Horas Horas Horas Haoras

— SB1 — 562 — 5B3 — SB4

o e) L f) 0 15 g) Y h)

= = L) L)

E E = =

£ £ 10 E 10} E

(=] (=] (o] (o]

Elan] £ 0 W

(& (& O O

= = ;5 T

a a = =

=] =] IE IE

@ . . . . . . T g . . . . . . 2 g . . . .

o g 3 6 9 12 15 18 ¢ oo ¢ 3 6 9 12 15 18 M O p 3 B 9 12 15 18 2 o

] Horas Horas Horas

— ) EX1 _ i —  k EX3 _

L] L] L] L]

5 5 5 5

E E E E

E E E E

(=] (=] [o] [o]

T Eii] 0 0

[ [ o o

= = = =

= = = =

(=] (=] Is Is

@ . . . ! ! . @ . . . . . L, . . . . . . L, . . . . . .

o g 3 6 9 12 15 18 M o 0 3 6 9 12 15 18 H o'p 3 6 9 12 15 18 21 o'p 3 6 9 12 15 18 21
Horas Horas Horas Haras

‘ e GSMAP 1998-2005 === BGRegHad 1998-2005 == BGRegHad 2020- 2050 === BGRegHad 2070- 2098 |

Figura 10 Ciclo diurno da precipitacdo (mm.dia™) média do verdo em horario UTC, para os 12 setores em estudo, onde a linha
preta representa o GSMaP para o periodo de 2003-2006, a linha vermelha o BGRegHad para 1998-2005, a linha azul o
BGRegHad para 2020-2050 (futuro préximo) e a linha rosa o BGRegHad para 2070-2098 (futuro distante).
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4.2.2 Ciclo diurno da precipitagdo simulada e observada no outono

Comparando-se 0 RegCM4 (linha vermelha- simbolizado por BGRegHad)
com o GSMaP (linha preta) no clima presente e estacdo do outono (Figura 11) é
visto que os setores TR2, TR3, SB3, SB4 e EX3 sdo melhores representados.
Enquanto que o comportamento do ciclo € bem representado em todos os setores
com excecao do setor EX2.

No clima presente do GSMaP e do RegCM4 é observado que o maximo de
precipitacdo ocorre no final da tarde e inicio da noite em todos os setores em estudo
com excecdo do setor EX2 (figura 11h) onde o GSMaP apresenta seu maximo as
06 UTC e 0 RegCM4 as 18 UTC para todos os periodos e do setor EX4 (figura 11h)
onde o maximo ocorre as 12 UTC tanto para o GSMaP quanto para 0 RegCM4 em
todos os periodos simulados.

Nos setores TR3 (figura 11c), TR4 (figura 11d), SB4 (figura 11h) o acimulo
da precipitacdo para o futuro distante sofre uma queda das 15 as 21 UTC de quase
2 mm/dia, 2,5 mm/dia e 1 mm/dia, respectivamente, para cada 3 horas se
comparados com o RegCM4 do periodo presente (linha vermelha). No setor
SB1(figura 11e), o acumulo da precipitacdo para o futuro distante sera menor que o
do periodo presente em média 1 mm/dia para cada 3 horas. Na SB2 (figura 11f)
este acumulo sera quase 1 mm/dia maior para o periodo das 06 as 12 UTC.

Observa-se que para os setores TR1(figura 11a), TR2 (figura 11b), SB3
(figura 11g) e EX4 (figura 11l), o ciclo diurno de precipitagdo no futuro ndo sofrera
mudancas significativas em relacdo ao periodo presente. No setor EX1 (figura 11i),
a precipitacdo a cada 3 horas sera maior em quase 0,5 mm/dia, durante todo o dia
para o futuro. Enquanto que no EX2 (figura 11j), este aumento € visto das 03 as 15
UTC, chegando a ser até 2 mm/dia superior ao acumulo em algumas horas do
periodo presente. Por fim, no setor EX3 (figura 11k) este acumulo serd maior em
0,5 mm/dia para o periodo da manha e menor em 0,5 das 15 as 18 UTC, comparado

ao presente.
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Figura 11 Ciclo diurno da precipitagdo (mm.dia™) média do outono em horario UTC, para os 12 setores em estudo, onde a linha
preta representa o GSMaP para o periodo de 2003-2006, a linha vermelha o BGRegHad para 1998-2005, a linha azul o
BGRegHad para 2020-2050 (futuro proximo) e a linha rosa o BGRegHad para 2070-2098 (futuro distante).
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4.2.3 Ciclo diurno da precipitacao simulada e observada no inverno

Comparando-se o0 RegCM4 (linha vermelha- simbolizado por BGRegHad) e o
GSMaP (linha preta) no clima presente e estacao do inverno (Figura 12) é visto que
apenas o setor TR3, é melhor representado, tomando o GSMaP como dado real.
Enquanto que o comportamento do ciclo é bem representado nos setores TR2, TR3,
SB2, SB3, SB4 e EXA4.

No GSMaP e no RegCM4, o maximo de precipitacdo ocorre as 18 UTC nos
setores tropicais (figuras 12a, b, ¢ e d) e na SB3 (figura 12g). Nos setores
extratropicais, nos setores EX2 (figura 12j), EX3 (figura 12k) e EX4 (figura 12l) o
GSMaP aponta o0 maximo as 06 UTC, enquanto o RegCM4 mostra a ocorréncia
deste maximo das 9 as 12 UTC. Ja no setor SB1 (figura 12e) este maximo ocorre as
06 UTC no GSMaP e as 00 UTC no RegCM4.

Nos setores TR1 (figura 12a), TR2 (figura 12b) e TR3 (figura 12c) aparecem
uma diminuicdo da precipitacdo das 15 as 21 UTC para o futuro distante, chegando
a 1 mm/dia. Os setores TR4 (figura 12d), SB4 (figura 12h) e EX4 (figura 12l)
apresentam reducdes em seus acumulos de precipitacdo durante todo o dia, de até
0,5 mm/dia em algumas horas. SB1 (figura 12e) mostra diminuicdo da precipitacao
das 15 as 03 UTC, onde o maximo desta diminui¢cdo ocorre das 21 as 00 UTC e é
equivale ao valor de 0,5 mm/dia. Ja os setores EX2 (figura 12j) e EX3 (figura 12Kk)
apresentam um aumento na precipitacdo durante todo o dia, enquanto que o SB2
(figura 12f), apenas para o periodo das 3 as 15 UTC. Nos setores SB3 (figura 129)

e EX1 (figura 12i), a precipitacdo ndo apresenta mudanca significativa.



41

_.a) TR . b) TR2 | nve,fno c) TR3 — . d) TR
o R 004 Ao

z = = =

E £ £ 03 £

E E 1 £ E
o Lo o o

En T wy 0.2 T

[ &g L& [ &0 [0
] 05 = =
=t = G 01 =t

L] L] L] L]
T : P P s ) P ol s ) : P P :
o0 3 G 9 12 15 18 21 O 0 3 G 9 12 15 18 21 L 0 3 B 9 12 16 18 21 O

Horas Horas Horas
— SB1 —_ SB2 —_ SB3 —
5 ;. ° 55 ) % ,c 8 5 , h
R, o o o
E E E E
E E £ £
(8] o o o
«T Eln Elnj L]
[ [ [ [
T & = =
O =1 =1 =1
=] =] =] =]
2 . N N . 2o . N N . . . : .
o 0 3 6 9 12 15 18 21 o g 3 G 9 12 15 18 21 O g 3 6 9 12 15 18 M O
Horas Horas Horas

—_ i EX1 . i . EX3 —
A I) o o k) o

R = = =

= £ £ =
E E E E

o (8] (8] o

Eln Elan g €0 3.5
[ [ [ [
B T T =
=3 =3 =3 =3
=] =] =] =]
gol—— 2osl—m— 2ol ol — o .
o 3 6 9 12 15 18 21 O 0 3 G 9 12 15 18 21 o 3 6 3 12 15 18 21 O 0 3 6 9 12 15 18 21

Horas Horas Haoras Haoras
| il GSMAP 1995-2005 === BGRegHad 1995-2005 === BGRegHad 2020-2050 === BGRegHad 2070-2095 |

Figura 12 Ciclo diurno da precipitacdo (mm.dia™®) média do inverno em horario UTC, para os 12 setores em estudo, onde a linha
preta representa o GSMaP para o periodo de 2003-2006, a linha vermelha o BGRegHad para 1998-2005, a linha azul o
BGRegHad para 2020-2050 (futuro préximo) e a linha rosa o BGRegHad para 2070-2098 (futuro distante).
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4.2.4 Ciclo diurno da precipitacdo simulada e observada na
primavera

Comparando-se o0 RegCM4 (linha vermelha- simbolizado por BGRegHad) e o
GSMaP (linha preta) no clima presente e estacao da primavera (Figura 13) € visto
que os setores TR1 e TR2, sdo melhores representados. Enquanto que o
comportamento do ciclo é bem representado em quase todos 0s setores com
excegao dos setores extratropicais.

Tanto no GSMaP quanto no RegCM4 o maximo de precipitacdo ocorre no
final da tarde nos setores tropicais (figura 13a, b, c e d), e subtropicais (figuras 13f,
g e h), com excecéo do setor SB1 (figura 13e) onde o GSMaP aponta a ocorréncia
méaxima das 18 as 21 UTC, enquanto que o RegCM4 as 06 UTC. Nos setores
extratropicais, o horario de maxima precipitacdo para o presente se diverge entre o
GSMaP e o0 RegCM4, no setor EX1 (figura 13i) o GSMaP aponta o0 maximo das 21
as 00 UTC, enquanto que o RegCM4 das 06 as 09 UTC, no setor EX2 (figura 13j) o
pico ocorre no GSMaP as 06 UTC e no RegCM4 é prolongado das 09 as 18 UTC, no
setor EX3 (figura 13k) o GSMaP apresenta dois picos, um as 06 UTC e o outro as
18 UTC, o RegCM4 concorda apenas com o pico das 18 UTC. Por fim, no setor EX4
(figura 13I) o GSMaP aponta o maximo as 18 UTC, enquanto que o RegCM4 das 09
as 12 UTC.

Nos setores TR1 (figura 13a), TR2 (figura 13b) e SB3 (figura 13g) a
precipitacdo no futuro sofre um aumento da 00 as 12 UTC de 2 mm/dia, 1 mm/dia e
2 mm/dia, respectivamente. Estes setores ainda sofrem uma diminuicdo das 15 as
21 UTC de 1,5 mm/dia, 2 mm/dia e 1mm/dia, respectivamente. Os setores TR3
(figura 13c), TR4 (figura 13d) e SB4 (figura 13h) mostram uma diminuigdo da
precipitacdo durante todo o dia, principalmente para o futuro distante, porém esta
diminuicdo ndo excede 1 mm/dia em cada horario. O setor SB1 (figura 13e) mostra
diminuig&o da precipitacdo das 12 as 03 UTC de até 1 mm/dia. E notado também um
aumento durante todo o dia nos setores SB2 (figura 13f), SB3 (figura 13g), EX2
(figura 13j) e EX3 (figura 13k), sendo que no setor SB2 este aumento € mais
significativo para o futuro distante, chegando a até 4 mm/dia das 9 as 12 UTC,
periodo que ocorrera 0 maximo de precipitacdo do dia. Ja nos setores EX1(figura
13i) e EX4(figura 13l), a precipitacao praticamente néo ocorre variacao.
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Figura 13 Ciclo diurno da precipitagdo (mm.dia™) média da primavera em horario UTC, para os 12 setores em estudo, onde a linha
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BGRegHad para 2020-2050 (futuro proximo) e a linha rosa o BGRegHad para 2070-2098 (futuro distante).
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4.2.5 Ciclo diurno da precipitagao simulada e observada anual

Comparando-se o0 RegCM4 (linha vermelha) e o GSMaP (linha preta) no clima
presente e anual (Figura 14) é visto que os setores TR1, TR2, SB3 e SB4 sao
melhores representados. Enquanto que o comportamento do ciclo € bem simulado
em quase todos os setores com excecao do setor EX2.

Para o GSMaP e o0 RegCM4 o maximo de precipitacdo ocorre no final da
tarde nos setores tropicais (figura 14a, b, c e d), em trés dos subtropicais (SB2-
figura 14f, SB3- figura 14g e SB4- figura 14h) e no setor extratropical EX3 (figura
14k). O setor SB1 (figura 13e) mostra que o GSMaP possui dois maximos de
precipitacdo os quais ocorrem as 06 UTC e as 21 UTC enquanto que no RegCM4
ocorre as 00 UTC. No setor EX1 (figura 14i) o pico de precipitacdo € notado das 21
as 03 UTC pelo GSMaP e das 06 as 09 UTC pelo RegCM4, ja no setor EX2 (figura
14j) o GSMaP indica o maximo as 06 UTC enquanto que o RegCM4 as 18 UTC
enquanto que no setor EX4 (figura 141) o maximo ocorre as 12 UTC para o GSMaP
e para o RegCM4.

Na média, em geral o aumento ou a diminuigdo do acumulado em 3 horas de
precipitacdo ndo ultrapassa 1 mm/dia com excecao do setor TR4 (figura 14d) onde

a diminuicdo chega a quase 2 mm/dia das 12 as 18 UTC.
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5. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo avaliar o ciclo diurno de precipitagdo em 12
subdominios da AS no clima presente e futuro. Para isto, 0 modelo de area limitada
RegCM4 foi aninhado nas projecbes do modelo de circulacdo global HadGEM2 e
foram realizadas trés simula¢gdes: uma para o clima presente: 1998-2005 e duas
para o clima futuro: 2020-2050 e 2070-2098.

No setor mais tropical do dominio (15° S a 8° S) o maximo de precipitacao
ocorre, em geral, as 18 UTC, devido a fatores como brisa maritima e ventos alisios
de leste. No setor subtropical (25° S a 15° S) a maior acumulo da precipitacdo
também ocorre as 18 UTC, com excec¢ao do leste do setor onde o0 maximo ocorre as
00 UTC. J& no setor extratropical (35° S a 25° S) este maximo ocorre das 09 as 12
UTC com excecao da regido sul do Brasil que no verdo e outono 0 maximo ocorre as
18 UTC. Em geral, esse comportamento ocorre em todas as estacfes do ano.

Notou-se que o RegCM4 nem sempre conseguiu quantificar bem o acumulo
da precipitacdo dos setores em estudo, quando tomado o GSMaP como dado real,
porém conseguiu representar bem o ciclo diurno. A analise do ciclo diurno da
precipitacdo anual (figura 14) mostrou que o maximo de precipitacdo ocorre no final
da tarde em quase todos os setores, entretanto o SB1 (figura 14e) mostra que seu
maximo ocorre no periodo noturno, EX1 (figura 14i) e EX4 (figura 14l) no periodo
matutino e EX2 (figura 14j) no periodo da tarde, diferenciando assim, dos demais
setores em estudo.

Por fim, conclui-se que para a previsao futura, no periodo de 2020-2050 a
precipitacdo se mantém bem proxima a do periodo presente, mostrando maiores
diferengcas apenas no periodo de 2070-2098 e na média geral o aumento ou a
diminuicdo do acumulado em 3 horas de precipitacdo nao ultrapassou 1 mm/dia com
excecao do setor TR4 (figura 14d) onde a diminuicdo chega a quase 2 mm/dia das
12 as 18 UTC. No setor tropical, até 2098 ha tendéncia de um pequeno aumento da
precipitacdo no periodo da manhd& e uma diminuicdo a tarde, no subtropical
diminuicdo em todos os horarios do dia ao leste e oeste e um aumento no centro do
setor das 3 as 12 UTC, ja no setor extratropical, a seu leste e oeste, a precipitacdo
continua apresentando o mesmo ciclo enquanto que seu centro apresenta um

aumento para todo o dia.



47

6. REFERENCIAS

ALVARENGA, L. A. Precipitagdo no sudeste brasileiro e sua relacdo com a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul. Revista Agrogeoambiental v. 4, n. 2, 2012.

AMBRIZZI, T.; RUTLAND, J.; KAYANO, M.; SILVA DIAS, P. L. South America past
climate. In: Environmental changes in South America in the last 10k years: Atlantic
and Pacific controls and biogeophysical effects. IAI SGP-078 Final Scientific
Report. p. 192, 2006.

BANDEIRA, M. M.; MELO, E. C. S. Atuacao do vortice ciclénico de altos niveis sobre
o nordeste do Brasil no més de janeiro nos anos de 2004 e 2006. CONGRESSO
BRASILEIRO DE METEOROLOGIA, 2008. Anais... S&o Paulo: SBMET, 2008.

BITENCOURT, D. P.; FUENTES, M. V.; CARDOSO, C. S. Climatologia de ciclones
explosivos para a éarea ciclogenética da América do Sul. Revista Brasileira de
Meteorologia, v. 28, n. 1, p. 43-56, 2013.

CAVALCANTI, I. F. A.; FERREIRA, N. J.; DA SILVA, M. G. A. J.; DIAS, M. A. F. S.
Tempo e Clima no Brasil. [S.l.]: Oficina de Textos, Sdo Paulo, 2009, 463 p.

COELHO, C. A. S.; AMBRIZZI, T. Determinagao dos padrdes de precipitacdo sobre
a América do Sul em associacdo a TSM da Bacia do Pacifico equatorial durante
periodos extremos de ENOS através da utilizagcdo de técnicas estatisticas
multivariadas. CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA, 2000, Rio de
Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: SBMET, 2000.

CUSTODIO, M. A. M.; HERDIES, D. L.. O jato dos baixos niveis a leste da
cordilheira dos andes: um estudo de caso. CONGRESSO BRASILEIRO DE
METEOROLOGIA, 1994, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte: SBMET, 1994.

CHAVES, R. R. Conexdes entre a TSM do Atlantico Sul e a conveccao de verao
sobre a América do Sul — Analise observacional. Revista Brasileira de Geofisica. v.
29,n. 1, p. 5-20, 2011.

DA ROCHA, R. P.; MORALES, C. A.; CUADRA S. V.; AMBRIZZI, T. Precipitation
diurnal cycle and summer climatology assessment over South America: An
evaluation of Regional Climate Model version 3 simulations; Journal of Geophysical
Research, v. 114, p. 1-19, 2009.

DA ROCHA; REBOITA, M. S.; DUTRA, L. M. M.; LIOPART, M. P.; COPPOLA, E.
Interannual variability associated with ENSO: present and future climate projections
of RegCM4 for South America-CORDEX domain. Climate Change, 2013.

DA SILVA, I. R. Variabilidade sazonal e interanual das precipitagcdes na regiao
Sul do Brasil associadas as temperaturas dos oceanos Atlantico e Pacifico.
2001. 90 f. Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) - Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos.

DEWES, C. F. Analise da variabilidade climatica de um modelo do clima da
América do Sul no presente e em 6 KA AP. 2007. 104 f. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncias Atmosféricas) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, SP.



48

DICKINSON, R. E.; HENDERSON- SELLERS, A. AND P. J. KENNEDY. Biosphere-
atmosphere transfer scheme (BATS) version 1e as coupled to the NCAR Community
Climate Model, NCAR Technical Note, NCAR/TN-387, p. 72, 1993.

DIRO, G. T.; RAUSCHER, S. A.; GIORGI F.; TOMPKINS, A. M. Sensitivity of
seasonal climate and diurnal precipitation over Central America to land and sea
surface schemes in RegCM4. Climate Research, v. 52, p. 31-48, 2012.

DIAZ A. F.; STUDZINSKI, C. D.; MECHOSO, C. R. Relationships between
precipitation anomalies in Uruguay and Southern Brazil and sea surface temperature
in the Pacific and Atlantic oceans. Journal Climate, v. 11, n. 2, p. 251-171, 1998.

DO NASCIMENTO, M. G.; HERDIES, D. L.; DE ANGELIS, C. F. Avaliagdo da
precipitacdo sobre a América do Sul com os dados de reanalise MERRA e NCEP-
GFSR. CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA, 2010, Belém. Anais...
Belém: SBMET, 2010.

GALLEGO, D.; RIBERA, P.; GARCIA, R.; GIMENO, L.; HERNANDEZ, E. A new look
for the Southern Hemisphere jet stream. Climate Dynamics, v. 24, p. 607-621,
2005.

Gan, M. A.; Rao, V. B. and Moscati, M. C. L. South American monsoon indices.
Atmospheric Science Letters, v. 6, p. 219-223, 2006.

GARCIA, S. R. Variabilidade do sistema de moncdo da América do Sul:
Relacbes com a Oscilagdo Decadal do Pacifico. 2006. 142 f. Dissertacdo de
Mestrado (em Meteorologia)- Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José
dos Campos, Brasil.

GARCIA, S. R.; KAYANO, M. T. Moisture and heat budgets associated with the
South American monsoon system and the Atlantic ITCZ. International Journal of
Climatology, v. 31, p. 2154-2167, 2011.

GARREAUD, R. D.; AND J. M. WALLACE, The diurnal of convective cloudiness over
the Americas, Monthly Weather Review, v.125, p.3157 — 31712, 1997.

GARREAUD, R. D.; FALVEY, M. The coastal winds off western subtropical South
America in future climate scenarios, International Journal of Climatology. v. 29, p.
543-554, 2008.

GIORGI, F.; COPPOLA, E.; SOLMON, F.; MARIOTTI, L. and others. RegCM4: Model
description and preliminary tests over multiple CORDEX domains. Climate
Research, v. 52, p. 7- 29, 2012.

GRELL, G. A. Prognostic evaluation of assumptions used by cumulus
parameterization, Monthly Weather Review, v. 121, p. 764-787, 1993.

GRIMM, A. M.; FERRAZ, S. E. T.; GOMES, J. Precipitation Anomalies in Southern
Brazil Associated with El Nind and La Nin&. Journal Climate, v. 11, p. 2863-2880,
1998.

GUEDES, R. L. Condicdes de grande escala associadas a sistemas convectivos
de mesoescala sobre aregido central da América do Sul. 1985. 66 f. Dissertacao
de Mestrado (em Meteorologia) — Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, Brasil.



49

IPCC. Climate Change. Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of
Working Group 2 to the Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. In. Houghton, J.T. (Ed.). Cambridge University Press, 2001.

IPCC Climate Change. Summary for policymakers. Contribution of working group | to
the fourth assessment report of the Intergovernmental Panel on Climate Change,
2007.

IPCC. Climate Change, The Physical Science Basis, Working group 1 contribution to
the fifth assessment report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013.

KODAMA, Y. Large-scale common features of subtropical precipitation zones (the
Baiu frontal zone, the SPCZ, and the SACZ). Part I characteristics of subtropical
frontal zones. Journal Meteorology Society Japan, v.70, p.813-835, 1992.

KOUSKY, V. E. Frontal influences on Northeast Brazil. Monthly Weather Review. v.
107, p. 1140-1153, 1979.

LENTERS, J.; COOK, K. On the origin of the Bolivian High and related circulation
features of the South American climate. Journal of the Atmospheric Sciences, v.
54, p. 656-677, 1997.

MACHADO, R. D. Avaliacédo de previsfes climaticas sazonais sobre o Brasil e a
dependéncia na parametrizacdo de conveccdo. 2008. 121 f. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias Atmosféricas)- Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo.

MARENGO J. A.; LIEBMANN, B.; GRIMM, A. M.; MISRA, V.; SILVA DIAS, P. L.;
CAVALCANTI, I. F. A.; CARVALHO, L. M. V.; BERBERY, E. H.; AMBRIZZI, T,
AMBRIZZI, T.; VERA, C. S.; SAULO, A. C.; NOGUES-PAEGLE, J.; ZIPSER, E.;
SETH, A.; ALVES, L. M. Recent developments on the South American monsoon
system. International Journal of Climatology, v. 131, p. n/a-n/a, 2012.

MOLION, L. C. B.; Climatologia dindmica da regido Amazodnica: Mecanismos de
precipitacdo. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 2, p. 107-117, 1987.

NERY, J. T. & VARGAS, W. M. Estudio climético de la precipitacién del Brasil
meridional asociado com fen6meno extrarregionales. 1996. 140 f. Tese de
Doutorado, Universidade de Buenos Aires, Argentina.

OLIVEIRA, A. B.; GOMES, R. R. R. K. A;; DIAS J. L.; COSTA G. B. Variacdo da
precipitacdo no estado do Pard associada a eventos sinéticos e de mesoescala.
Simpodsio Internacional de climatologia, 2013. Florianépolis. Anais..., Florianopolis:
SIC, 2013.

PARMEZANI, J. M.; RIBEIRO G. E.; SOUZA, J. R. S.; GUEDES, R, L.; RAO, V. B.
1998. Associagao entre ZCAS e a ocorréncia de EL NINO e LA NINA. Congresso
Brasileiro de Meteorologia, 1998, Brasilia. Anais ..., Brasilia: SBMET,1998.

RAMAGE, C. S. Monsoon Meteorology. Academic Press, New York, 296 f., 1971.

REBOITA, M. S.; AMBRIZZI, T. Monitoramento dos ciclones extratropicais no
Hemisfério Sul, CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA, 2006. Anais...
Floriandpolis: SBMET, 2006.

REBOITA, M. S. Ciclones Extratropicais sobre o Atlantico Sul: Simulacao
Climética e Experimentos de Sensibilidade. 2008. 359 f. Tese (Doutorado em
Meteorologia), Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo.



50

REBOITA, M. S.; AMBRIZZI, T.; DA ROCHA, R. P. Relationship between the
Southern Annular Mode and Southern Hemisphere Atmospheric Systems.
Revista Brasileira de Meteorologia, v. 24, n. 1, p. 48-55, 2009.

REBOITA, M. S.; GAN, M. A.; DA ROCHA, R. P.; AMBRIZZI, T. Regimes de
precipitacdo na América do Sul: Uma revisdo bibliografica. Revista Brasileira de
Meteorologia, v. 25, n. 2, p. 185-204, 2010.

REBOITA, M. S.; KRUGER, L. F.; DA ROCHA, R. P; DIAS, C. G.; CUSTODIO, M.
Validacdo da precipitacdo simulada pelo CFSv2, Simpoésio Internacional de
climatologia, 2011. Jodo Pessoa. Anais..., Jodo Pessoa: SIC, 2011.

REBOITA, M. S.; KRUSCHE. N.; AMBRIZZI. T.; DA ROCHA. R. P. 36 Entendendo o
Tempo e o Clima na América do Sul. Terree didatica, v.8, n.1, p.34-50, 2012a.

REBOITA, M. S.; DIAS, C. G.; DA ROCHA, R. P. Validagéo da precipitacdo simulada
sobre a América do Sul pelo Regional Climate Model (RegCM3) entre 1960-1990,
Congresso Brasileiro de Meteorologia, 2012. Gramado. Anais..., Gramado: CBMET,
2012b.

RIAHI, K.; RAO, S.; KREY, V.; ET AL RCP 8.5- A scenario of comparatively high
greenhousegas emissions. Climatic Change. v. 109, p. 33-57, 2011.

RODRIGUES, J. M. Influéncia dos modos de variabilidade oceanica no clima da
América do Sul durante o holoceno médio. 2011. 84 f. Dissertacdo (Pés-
graduacdo em Meteorologia agricola) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa.

RODRIGUES, M. L. G.; FRANCO, D.; SUGAHARA, S. Climatologia de frentes frias
no litoral de Santa Catarina. Revista Brasileira de Geofisica v. 22, n. 2, p. 135-151,
2004.

ROSEGUINI, W. F. F.; NERY, J. T.; MARTINS, M. L. O. F. Caracterizagdo da
precipitacdo na regido noroeste do estado do Parand, Boletim de geografia, v. 19,
n. 1, p. 99-114, 2001.

SACCO, M. L. Teleconexdes atmosféricas e a previsdo numérica do clima na
America do Sul. 2010. 120 f. Dissertacdo de Mestrado (apresentada ao Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas), Universidade de S&o Paulo, Séo
Paulo.

SALIO, P.; NICOLINI, M.; ZIPSER, E. J. Sistemas Convectivos de Mesoescala sobre
o sudeste da América do Sul e sua relacdo com o jato de baixo nivel sul-americano.
Monthly Weather Review, v. 135, p. 1290-1309, 2007.

SANSIGOLO, C. A.; PEREIRA, C. S.; DA SILVA, I. R. Relacbes entre as
precipitacdes regionais no sul do Brasil e as temperaturas da superficie dos oceanos
Atlantico e Pacifico. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 19, n. 1, p. 5-11, 2004.

SANTOS, D. C. Extremos de precipitacdo na primavera no estado do Rio
Grande do Sul. 2012. 96 f. Dissertagédo (Mestrado em meteorologia), Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria.

SATYAMURTY P & MATTOS LF. Climatological Lower Tropospheric Frontogeneis in
the Midlatitudes Due to Horizontal Deformation and Divergence. Monthly Weather
Review, v. 117, p. 1355-1364, 1989.

SILVA, F. D. S.; PEREIRA FILHO, A. J.; HALLAK, R. Classificacdo de sistemas
meteoroldgicos e comparacdo da precipitacdo estimada pelo radar e medida pela



51

rede telemétrica na bacia hidrografica do alto Tieté. Revista brasileira de
meteorologia. [online], v. 24, n. 3, p. 292-307, 2009.

SILVA, J. C.; HELDWEIN, A. B.; MARTINS, F. B.; TRENTIN, G.; GRIMM, E. L.
Analise de distribuicdo de chuva para Santa Maria, RS. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 11, p. 67-72, 2007.

SILVA, C. M. S. Ciclo diario e semidiario de precipitacdo na costa norte do Brasil.
Revista Brasileira de Meteorologia, v. 28, n. 1, p. 34-42, 2013.

SILVEIRA, V. P.; FIGUEROA, S. N.; CAVALCANTI, I. F. Estudo do ciclo anual e
diurno da precipitacao tropical e subtropical usando dados de TRMM. Simpdsio
Internacional de Climatologia: Mudancas de Clima e Extremos e Avaliagao de riscos
futuros, planejamento e desenvolvimento sustentavel, 2009, Canela. Anais...,
Canela, SBMET, 2009.

SINCLAIR, M. R. An Objective Cyclone Climatology for the Southern Hemisphere.
Monthly Weather Review, v. 122, p. 2239-2256, 1994.

SUGAHARA, S. Variacdo Anual da Frequéncia de Ciclones no Atlantico Sul.
Congresso Brasileiro de Meteorologia, 2000, Rio de Janeiro. Anais..., Rio de
Janeiro, SBMET, 2000.

TANAKA, H. L.; ISHIZAKI, N.; KITOH, A. Trend and interannual variability of Walker,
monsoon and Hadley circulations defined by velocity potencial in the upper
troposphere. Tellus, v. 56A, n. 3, p. 250-269, 2004.

UCELLINI, L. W. On the role of upper tropospheric jet streaks and leeside
cyclogenesis in the development of low-level jets in the Great Plains, Monthly
Weather Review. v. 108, p. 1689-1696, 1980.

VARONE, F.; FERREIRA, S.; ALVES, R. Ciclo diario da chuva na regido sul do
Brasil utilizando dados de TRMM. IV Simpdsio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e
Tecnologias da Geoinformacgéao, 2012, Recife, Anais..., Recife, 2012.

VIEIRA, S. M. Avaliacdo do potencial edlico no Nordeste brasileiro
considerando o0s cenarios de mudancas climéaticas globais. 2013. 107 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Fisicas Aplicadas), Universidade Estadual do
Ceara, Fortaleza.

WALLACE J. M. & HOBBS P. V. Atmospheric Science: An Introductory Survey.
Academic Press, Inc, London, 1977. 467 p.

WEBSTER, P. J.; MAGANA, V. O.; PALMER, T. N.; SHUKLA, J.; TOMAS, R. A;
YANAI, M.; YASUNARI, T. Monsoons: Processes, predictability and the prospects for
prediction. Journal of Geophysical Research, v. 103, n. c7, p. 14451-14510, 1998.

YANG, S.; SMITH, E. A. Mechanisms for Diurnal Variability of Global Tropical
Rainfall Observed from TRMM. Journal of Climate. v. 19, p. 5190-5226, 2006.

ZHOU J.; LAU, K. M. D. Does a Monsoon Climate Exist over South America?.
Journal of Climate. v. 11, p. 1020-1040, 1998.





