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RESUMO
O desempenho do Modelo Global do Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) 
em simular a energética modal para um composto de sete episódios de Zona de Convergência do 
Atlântico Sul (ZCAS) é avaliado, enfatizando-se a influência da resolução espacial do modelo e de 
três diferentes parametrizações de convecção profunda: Kuo, Relaxed Arakawa-Schubert (RAS) e 
Grell na partição vertical de energia entre os modos externos e internos, e as trocas de energia entre 
os modos horizontais de oscilação Rossby, Kelvin, Misto Rossby-Gravidade, Gravidade Oeste e 
Leste. Os resultados mostraram que as previsões utilizando os esquemas de convecção profunda 
Kuo, RAS e Grell foram semelhantes entre si e apresentaram uma boa concordância em relação aos 
padrões obtidos na parte observacional (Parte I deste artigo). O emprego de diferentes esquemas de 
convecção profunda não apresentou impactos significativos na partição e interação de energia entre 
os modos verticais e horizontais. Um impacto maior foi obtido com o aumento da resolução vertical 
das análises e do modelo, de 28 para 42 níveis, em que um maior número de modos internos apresenta 
um papel relevante nas trocas horizontais e verticais de energia. 
Palavras Chave: Energética, Modos Normais, Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), 
Modelo de Circulação Geral Atmosférico.

ABSTRACT: STUDY OF THE MODAL ENERGETICS FOR SACZ EPISODES. PART II: IMPACT 
OF THE MODEL RESOLUTION AND THE CONVECTION PARAMETERIZATION
The performance of the CPTEC Global Model in simulating the modal energetics for a composite of 
seven South Atlantic Convergence Zone (SACZ) episodes was evaluated, emphasizing the influence 
of the model resolution and the three different deep convection parameterizations: Kuo, Relaxed 
Arakawa-Schubert (RAS) and Grell on the vertical energy partition between external and internal 
modes and on the energy interactions within and between various horizontal oscillation modes: 
Rossby, Kelvin, Mixed Rossby-Gravity and West and East Gravity. The results showed that the model 
predictions using the Kuo, RAS and Grell deep convection schemes were similar with each other, 
and had a good agreement with the patterns obtained in the observational part (Part I of this paper). 
The use of different deep convection schemes did not present significant impact in the partition and 
interaction of energy between vertical and horizontal modes. A greater impact was obtained when 
increasing the vertical resolution of the analyses and the model from 28 to 42 levels. A greater number 
of internal modes show a relevant role in the horizontal and vertical energy exchanges, in terms of 
representing the observed characteristics.
Keywords: Energetics, normal mode functions, South Atlantic Convergence Zone (SACZ), 
Atmospheric General Circulation Model.
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 1. INTRODUÇÃO

A existência de uma interação entre a convecção tropical 
e os sistemas de grande escala é conhecida desde a década de 60, 
a partir de diversos estudos observacionais (Malkus e Williams, 
1963; Matsumoto et al., 1967; Cho e Ogura, 1974). As interações 
entre o aquecimento devido à condensação de vapor d’água 
e a dinâmica da atmosfera conduzem a efeitos em diversas 
escalas espaciais e temporais. O processo de condensação é 
iniciado e modulado pela dinâmica de grande escala, enquanto 
o aquecimento latente fornece uma importante forçante para a 
dinâmica de grande escala. Esta forçante é, portanto, crucial para 
determinar a estrutura da circulação atmosférica nas latitudes 
tropicais e médias (Straus e Huntley, 1994).

Representar o processo de liberação de calor latente 
associada à convecção profunda em modelos numéricos de 
previsão de tempo é uma tarefa difícil, uma vez que há um 
conhecimento limitado de como este processo realmente ocorre 
na natureza e ao fato de que a interação entre a convecção e a 
circulação de grande escala não é linear.

Nas últimas décadas, a interação da circulação de 
grande escala e a convecção cumulus tem recebido especial 
atenção, principalmente no que diz respeito aos esquemas que 
a parametrizam (Kuo et al., 1997). Diversos esquemas, Kuo 
(1974), Arakawa e Schubert (1974), Kreitzberg e Perkey (1976), 
Fritsch e Chappell (1980), Betts (1986) e Betts-Miller (1986), 
Kain e Fritsch (1990) e Grell (1993), etc., foram desenvolvidos 
e incorporados em modelos numéricos, contudo nenhum dos 
esquemas existentes pode ser considerado como teoria geral 
para o amplo conjunto de situações atmosféricas (Kuo et al., 
1997; Wang e Seaman, 1997).

Uma das características da circulação regional, dominante 
durante o verão da América do Sul, é a Zona de Convergência 
do Atlântico Sul (ZCAS). A ZCAS, freqüentemente observada 
em imagens de satélite, é convencionalmente definida como uma 
faixa persistente, pelo menos 4 dias seguidos (Quadro, 1994), de 
nebulosidade e precipitação, com orientação noroeste-sudeste, 
que se estende desde o sul da região Amazônica até o Atlântico 
Sul-Central, cuja estrutura é originada e mantida pela interação 
entre a convecção tropical e os sistemas de grande escala.

Muitos trabalhos (Kodama, 1992 e 1993; Grimm e 
Silva Dias, 1995; Figueroa, 1997; Gandu e Silva Dias, 1998; 
Carvalho et al., 2004, etc) enfatizam o importante papel de 
forçantes térmicas associadas à fontes de calor representadas 
pela liberação de calor latente na Amazônia e Indonésia, e 
suas extensões para sudeste associadas à ZCAS e ZCPS, 
respectivamente. Entretanto, muitos dos aspectos discutidos 
não são considerados em estudos de previsibilidade, os quais, se 
incluídos, poderiam contribuir para aumentar significativamente 
a escala de tempo de validade das previsões, especialmente a 

previsão de tempo e clima em regiões tropicais e subtropicais 
como a do Brasil, que são influenciadas por sistemas, nos quais 
a liberação de calor latente tem papel significativo em suas 
energéticas.

Dentro deste contexto, o objetivo principal deste 
trabalho é avaliar o desempenho do modelo de circulação 
geral atmosférico do Centro de Previsão de Tempo e Estudos 
Climáticos (MCGA-CPTEC) para o cálculo da energética 
modal para episódios de ZCAS, a fim de verificar o impacto da 
utilização de diferentes resoluções espaciais e parametrizações 
de convecção profunda na partição e interação de energia 
entre os modos verticais (externos e internos) e horizontais de 
oscilação, ou seja, analisar a capacidade do modelo global do 
CPTEC em reproduzir a partição de energia observada.

Na seção 2 são descritos os dados e a metodologia 
utilizada, bem como os episódios selecionados para este estudo. 
Os resultados da análise energética são apresentados e discutidos 
na seção 3. As conclusões são apresentadas na seção 4.

2. DADOS E METODOLOGIA

2.1 Dados

Os dados utilizados são as análises do National Centers 
for Environmental Predictions (NCEP), com resoluções 
T126L28 e T170L42, onde Tttt significa truncamento 
triangular na onda zonal ttt e Lll significa ll camadas verticais 
em coordenadas sigma, e horário das 12Z (daqui em diante, 
referenciadas como análise T126L28 e análise T170L42, 
respectivamente). Essas análises contêm campos espectrais 
de topografia, logaritmo natural da pressão à superfície, 
temperatura virtual, divergência horizontal do vento, vorticidade 
e umidade específica. As previsões numéricas, obtidas das 
rodadas do MCGA-CPTEC a partir das condições iniciais do 
NCEP, são consideradas para analisar a capacidade do modelo 
global em reproduzir a partição de energia em modos verticais 
e horizontais observada, apresentada na Parte I deste artigo 
(Mendonça e Bonatti, 2008, daqui para frente referenciado 
como MB08). Estimativas de precipitação diária provenientes 
do Global Precipitation Climatology Project (GPCP) são 
utilizadas para ilustrar e comparar os campos de precipitação e 
de partição de energia, associados ao composto dos episódios 
de ZCAS selecionados. 

2.2 Modelo de Circulação Geral Atmosférico do 
CPTEC

O MCGA-CPTEC foi originalmente desenvolvido no 
NCEP e posteriormente modificado pelo Center for Ocean-
Land-Atmosphere Studies (COLA/USA), nas décadas de 
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Figura 1 – Temperatura de Brilho Média para pêntadas referentes aos episódios de ZCAS selecionados. 
FONTE: Metop/CPTEC/INPE.
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80/90, e pelo CPTEC nos últimos 10 anos, sendo utilizado 
operacionalmente tanto para previsão de tempo, quanto para 
previsão climática sazonal. A parte dinâmica do modelo usa 
as equações espectrais primitivas em forma de divergência e 
vorticidade, temperatura virtual, umidade específica e logaritmo 
natural da pressão à superfície. Os processos físicos são 
considerados no modelo através de parametrizações físicas. 
Maiores detalhes sobre a descrição do modelo, bem como 
dos esquemas de parametrizações físicas utilizados podem ser 
encontrados em Bonatti (1996) e Kinter et al. (1997).

2.3 Episódios Selecionados

O estudo é realizado para um composto de 7 episódios de 
ZCAS ocorridos nos períodos de janeiro, novembro e dezembro 
de 2001, e fevereiro de 2002, conforme descrição do Boletim 
Climanálise (2001a, b e c, 2002). Estes episódios são os mesmos 
utilizados na análise diagnóstica da energética apresentada na 
Parte I deste artigo.

As imagens de satélite apresentadas na Figura 1, mostram 
a temperatura de brilho média para as pêntadas referentes aos 
períodos (ou parte dos períodos) de atuação destes episódios de 
ZCAS e indicam o posicionamento da banda de nebulosidade 
associada a cada um dos episódios selecionados.

2.4 Análise da Partição Modal de Energia 

Para a análise da partição de energia em modos verticais 
e horizontais, é feita a recomposição das previsões espectrais 
no espaço físico, o cálculo das variáveis vento zonal, vento 
meridional e geopotencial generalizado (P =  + Rd T(
q, onde é o geopotencial hidrostático em relação a T(  , 
que é o perfil de temperatura da atmosfera básica, função apenas 
da coordenada vertical), e então é realizada a decomposição 
desses campos em modos verticais obtidos em coordenadas 
sigma e modos horizontais Rossby, Kelvin, Misto Rossby-
Gravidade e Gravidade Oeste e Gravidade Leste, conforme 
descrito em Kasahara e Puri (1981) e ilustrado na Figura 1 da 
Parte I –Análise Observacional (artigo que acompanha este). 
Neste caso, os modos verticais são os mesmos que os do modelo 
global do CPTEC. A partir daí é calculada a energia em cada 
modo e sua porcentagem em relação ao total.

As equações (1) e (2) representam as contribuições 
para a energia total em cada modo vertical e horizontal, 
respectivamente: 

                                                                    
                                                                                                    (1)
onde Ecn , Epn  representam, respectivamente a energia cinética e a 
energia potencial disponível associada a cada modo vertical n.
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onde

ETn = ETsoma + ETint,
                                                                                                   (3)

e

ETint = ETRBKV + ETRBMX + ETRBGO + 
  ETRBGE + ETKVMX + ETKVGO + ETKVGE + 
  ETMXGO + ETMXGE  + ETGOGE ,

                                                                                                   (4)

em que PEw representa a porcentagem da energia total do 
modo horizontal w em relação a todos os modos, incluindo as 
interações entre eles, contida na categoria de modos verticais 
considerada. Ewn , ETsoma e ETint são, respectivamente, as 
energias totais de cada modo horizontal w, a soma de todos 
os modos horizontais e as interações entre os pares de modos 
horizontais indexados, para um dado modo vertical n. Integrados 
globalmente, os produtos cruzados se anulam (ortogonalidade 
das Funções de Hough), entretanto, localmente, estes produtos 
podem ser interpretados como interferência construtiva (valores 
positivos) ou destrutiva (valores negativos) de energia, resultante 
da interação entre os modos que produzem o produto. O limiar 
M da somatória no denominador de (3) denota o número de 
modos verticais considerados, neste caso, M=12 (14) para 28 
(42) níveis verticais. 

Estes cálculos são realizados para a região da América do 
Sul, enfatizando-se a região média de atuação do composto dos 
episódios de ZCAS, conforme mostrado na Figura 2. O segmento 
AB indica o eixo médio da confluência do campo composto de 
vento horizontal em 850 hPa (não apresentado), que coincide 
com a banda de nebulosidade associada ao composto de ZCAS. 
A técnica utilizada para composição dos episódios de ZCAS é 
descrita na parte I deste artigo (MB08). 

2.5 Experimentos

O desempenho do modelo global do CPTEC em 
reproduzir a partição de energia observada em modos verticais e 
horizontais é avaliado a partir de seis experimentos, utilizando-
se além das diferentes resoluções (T126L28 e T170L42), três 
diferentes esquemas de convecção profunda: KUO (Kuo, 1965 e  
Anthes, 1977), utilizado operacionalmente no MCGA-CPTEC 
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Figura 2 – Região média de atuação do composto de ZCAS, definida 
para a partição modal vertical de energia sobre a América do Sul.

e, Relaxed Arakawa-Schubert - RAS (Moorthi e Suarez, 1992) 
e GRELL (Grell et al., 1994), que são os esquemas opcionais do 
MCGA-CPTEC. Estes experimentos são resumidos na Tabela 1.

Os cálculos da partição de energia entre os modos 
normais verticais e horizontais são realizados para as previsões 
de 24 horas, válidas para o período de cada episódio de ZCAS 
descrito na seção 2.3. É importante salientar que o prazo de 24 
horas para as previsões foi selecionado pelo fato de que os erros 
do modelo aparecem já nas primeiras horas de integração. Em 
alguns casos, um prazo de 6 horas é suficiente para identificar 
tais erros (Figueroa, 2008 – Comunicação Pessoal). As previsões 
são geradas a partir das rodadas do MCGA-CPTEC com 
resoluções T126L28 e T170L42, partindo das condições iniciais 
do NCEP correspondentes aos episódios selecionados. 

Tabela 1- Descrição dos Experimentos de Modelagem

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Nesta parte do trabalho (parte de modelagem), os 
resultados são avaliados sob três aspectos: (i) capacidade do 
modelo em reproduzir a energética observada; (ii) impacto do 
aumento da resolução espacial do modelo e (iii) influência da 
utilização de diferentes esquemas de convecção na energética 
modal. A idéia não é verificar a capacidade do modelo em 
simular a ZCAS, mas analisar se o modelo global do CPTEC 
é capaz de reproduzir a partição modal de energia observada, 
e se diferentes resoluções do modelo e diferentes esquemas de 
convecção profunda influenciam no desempenho do modelo 
em simular a energética modal da ZCAS. Os resultados obtidos 
na análise observacional (MB08) serão considerados como 
referência ou controle para avaliação do desempenho do modelo 
e são resumidos na Tabela 2. 

De acordo com o definido na parte observacional, a 
análise dos resultados é realizada para três categorias de modos 
verticais: (I) n=1 a 3, com Hn acima de 600m; (II) n=4 a 7, com 
Hn entre 100 e 600m; e (III) n=8 a 12 (14, para 42 níveis), com 
Hn entre 10 e 100m.

3.1 Impacto da Resolução do Modelo e Diferentes 
Parametrizações de Convecção

3.1.1 Partição de Energia entre os Modos Verticais

Os campos de porcentagem de energia para os 
experimentos de modelagem, utilizando os esquemas de 
convecção KUO, RAS e GRELL, são apresentados nas Figuras 
3-5. Em geral, os resultados são, quantitativa e qualitativamente, 
bastante semelhantes aos dos experimentos de controle (Figura 
8 de MB08), para ambas as resoluções. O modelo com esquema 
GRELL apresenta uma melhor definição dos padrões espaciais 
observados, especialmente na região da ZCAS. Entretanto, o 
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Tabela 2 – Partição Horizontal de Energia – Resultados Observacionais
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Figura 3 – Energia Total (%), MCGA-CPTEC – KUO, média das previsões de 24h, T126L28 (a esquerda) e T170L42 (a direita): (a) e (b) modos 
verticais 1 a 3; (c) e (d) modos verticais 4 a 7; e (e) e (f) modos verticais 8 a 12 (8 a 14, para T170L42).
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Figura 4 – Energia Total (%), MCGA-CPTEC – RAS, média das previsões de 24h, T126L28 (a esquerda) e T170L42 (a direita): (a) e (b) modos 
verticais 1 a 3; (c) e (d) modos verticais 4 a 7; e (e) e (f) modos verticais 8 a 12 (8 a 14, para T170L42).
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Figura 5 – Energia Total (%), MCGA-CPTEC – GRELL, média das previsões de 24h, T126L28 (a esquerda) e T170L42 (a direita): (a) e (b) modos 
verticais 1 a 3; (c) e (d) modos verticais 4 a 7; e (e) e (f) modos verticais 8 a 12 (8 a 14, para T170L42).
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comportamento do modelo com os três esquemas de convecção 
profunda não apresentou diferenças significativas, com todos 
os esquemas simulando satisfatoriamente o padrão e os núcleos 
de máxima porcentagem de energia, e indicando resultados 
similares entre si. Isto sugere que, para estes experimentos, o 
esquema de convecção utilizado no modelo não tem grandes 
impactos na energética modal. Impactos maiores são observados 
quando considerado o aumento da resolução vertical.

A comparação dos resultados das Figuras 3-5 com 
os campos de precipitação total apresentados na Figura 6 
indica que os núcleos de máxima porcentagem de energia 
estão em concordância com as áreas convectivamente ativas 
e com máximos de precipitação, especialmente para os modos 
verticais da categoria II. Os modos verticais 4 e 5 são aqueles 
mais excitados pelo aquecimento convectivo, na região tropical 
(Puri, 1983). Destaca-se ainda da Figura 6, que o Modelo Global 
do CPTEC T170L42 utilizando o esquema GRELL apresenta 
uma melhor previsão do campo de precipitação, especialmente 
sobre o continente.

Na Figura 7 são mostradas as fontes e sumidouros de 
calor, previstas pelo MCGA-CPTEC utilizando os esquemas de 
convecção profunda KUO, RAS e GRELL. Em geral, o padrão 
das fontes e sumidouros de calor é bem previsto pelo modelo 
global para os três esquemas de convecção profunda, entretanto, 
quando comparado aos resultados das análises T126L28 e 
T170L42 (Figura 9 de MB08) nota-se que há uma sub-estimativa 
da intensidade das fontes de calor, especialmente sobre a parte 
oceânica do composto de ZCAS e sobre a Zona de Convergência 
Intertropical (ZCIT), e superestimativa de alguns núcleos de 
fontes e sumidouros de calor sobre o continente Sul-Americano.

3.1.2 Partição de Energia entre os Modos 
Horizontais

De um modo geral, a análise subjetiva dos resultados desta 
subseção indica que, em ambas as resoluções, o modelo reproduz 
os padrões observados na partição de energia entre os modos 
horizontais, independente do esquema de convecção profunda 
utilizado, para todas as categorias de modos verticais. Para a 
resolução T126L28, uma análise global dos resultados mostra 
que os esquemas KUO e RAS tendem a apresentar resultados 
ligeiramente melhores, embora o esquema GRELL mostre 
um maior detalhamento de alguns padrões, regionalmente. 
Já a combinação do modelo com resolução espacial mais 
alta (T170L42) e o esquema GRELL tendem a apresentar 
uma pequena melhoria nos resultados, com alguns padrões 
regionais reproduzidos mais precisamente, principalmente para 
as categorias I e III. Entretanto, o modelo com o esquema RAS 
parece reproduzir melhor os padrões globais, verificados nos 
experimentos de controle. 

Devido à grande quantidade de informações obtidas 
nesta análise, são mostradas a seguir apenas as figuras referentes 
aos resultados da categoria II de modos verticais, a qual detém 
a maior porcentagem de energia na região de interesse do 
estudo. Para as categorias I e III, os resultados são discutidos e 
sintetizados de forma objetiva nas Tabelas 3 e 4.

Para todos os esquemas de convecção e resoluções 
espaciais, a média das previsões de 24h tende a superestimar 
as porcentagens de energia total para a soma de todas as auto-
interações da categoria I, em latitudes médias e altas. Embora 
os padrões previstos sejam muito similares entre si, o modelo 
com esquema KUO apresenta melhor desempenho na região 
equatorial, tanto para T126L28 como para T170L42. Em latitudes 
médias, o modelo com o esquema GRELL e resolução T170L42 
reproduz os padrões observados com um maior detalhamento. 
Para o modo Rossby, o modelo T170L42, com o esquema 
GRELL tende a suavizar o campo de porcentagem de energia 
total; enquanto os esquemas KUO e RAS conseguem prever bem 
os detalhes dos padrões observados na região equatorial. Para o 
modo Kelvin, observa-se um bom desempenho do modelo tanto 
em prever os padrões espaciais, como os valores de porcentagem 
de energia obtidos nos experimentos de controle (MB08). Na 
região equatorial, o modelo com o esquema KUO define melhor 
o padrão espacial para a resolução T126L28; as previsões com 
os esquemas RAS e GRELL foram muito similares, sendo que 
este último tende a realçar os detalhes regionais do campo. Para 
a resolução T170L42, os modelos reproduziram bem o padrão 
espacial, notando-se um melhor desempenho do modelo com 
o esquema RAS, comparado ao modelo de baixa resolução; o 
esquema GRELL descreve melhor o padrão espacial, porém 
subestima as porcentagens de energia em algumas regiões. 

As Figuras 8-10 mostram, respectivamente, as 
porcentagens de energia total da soma de todas as auto-
interações (Soma), modo Rossby e modo Kelvin, previstas pelo 
modelo global com resoluções T126L28 e T170L42, para os 
modos verticais 4 a 7. No caso da Soma (Figura 8), os resultados 
do modelo para a região da ZCAS foram ligeiramente melhores 
para a resolução T170L42. Apesar da similaridade entre os 
padrões previstos pelos três esquemas, em ambas resoluções o 
esquema RAS parece representar melhor os padrões observados 
(Figura 11a,b de MB08) embora superestime os núcleos de 
máxima porcentagem de energia na região equatorial no modelo 
T126L28. 

Para o modo Rossby (Figura 9), nota-se que, 
quantitativamente, o modelo T126L28 com o esquema KUO 
consegue prever bem os núcleos de máxima porcentagem de 
energia na região equatorial. Em latitudes médias e altas, a 
comparação entre os modelos mostra que os padrões previstos, 
utilizando os três esquemas de convecção, são bastante 
semelhantes entre si. Em relação a análise T126L28 observados 
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Figura 6 – Precipitação Total (mm/dia), para o composto de ZCAS: (a) e (b) dados GPCP, (c)-(h) MCGA-CPTEC – KUO, RAS e GRELL 
respectivamente, para as resoluções T126L28 (a esquerda) e T170L42 (a direita).
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Figura 7- Fontes e sumidouros de calor (K/dia) para o composto de ZCAS, média entre os níveis 700 hPa e 250 hPa, previsão de 24 horas, MCGA-
CPTEC -T126L28 (a esquerda) e T170L42 (a direita), respectivamente: (a) e (b) KUO, (c) e (d) RAS, (e) e (f) GRELL.

(Figura 11c de MB08), nota-se que os modelos tendem a 
suavizar as isolinhas na região da ZCAS. Na resolução T170L42, 
os modelos apresentaram resultados muito semelhantes, 
reproduzindo bem os padrões observados. Na Figura 10, as 
auto-interações do modo Kelvin mostram que os modelos têm 
um bom desempenho em ambas as resoluções, com todos os 
esquemas de convecção representando muito bem os padrões de 
controle. Resultados ligeiramente melhores são observados para 
o esquema KUO (RAS) na resolução T126L28 (T170L42).

A análise da partição de energia entre os modos 
horizontais para a categoria III (Figuras não mostradas) indica 
que, em geral, o modelo com o esquema GRELL é o que 
apresenta um melhor desempenho nesta categoria, prevendo 
com maior detalhamento os padrões em torno do equador e sobre 
a região da ZCAS. Para a soma de todas as auto-interações, o 
modelo com o esquema KUO tende a subestimar os valores 
na região equatorial, enquanto o modelo RAS superestima os 
valores nesta região. No caso dos modos Rossby e Kelvin, não 
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Figura 8 – Energia Total (%) do modo horizontal Soma para os modos verticais 4 a 7, média das previsões de 24h, MCGA-CPTEC - T126L28 (a 
esquerda) e T170L42 (a direita): (a) e (b) KUO; (c) e (d) RAS; (e) e (f) GRELL.

há diferenças significativas entre os padrões previstos pelos três 
esquemas de convecção e as análises T126L28 e T170L42.

A soma das interações entre todos os modos horizontais 
e os produtos cruzados entre modos horizontais para os modos 
verticais 1 a 3 (categoria I) indicam um melhor desempenho 
do modelo com o esquema KUO para a resolução T126L28, e 
com o esquema RAS para a resolução T170L42, em comparação 
aos resultados obtidos para os experimentos de controle. Os 
principais padrões obtidos na análise diagnóstica da energética 

modal apresentada em MB08 foram qualitativamente bem 
representados em todas as configurações do modelo.

As Figuras 11 e 12 representam as principais interações 
entre os modos horizontais para os modos verticais 4 a 7, 
previstas pelo MCGA-CPTEC com resoluções T126L28 
e T170L42. A soma de todas as interações (Resíduo) para 
esta categoria indica que os modelos T126L28 e T170L42 
conseguem reproduzir bem os padrões globais observados nos 
experimentos de controle (Figura 14 de MB08), com previsões 
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Figura 9 – Energia Total (%) do modo horizontal Rossby para os modos verticais 4 a 7, média das previsões de 24h, MCGA-CPTEC - T126L28 
(a esquerda) e T170L42 (a direita): (a) e (b) KUO; (c) e (d) RAS; (e) e (f) GRELL.

muito semelhantes para os três esquemas de convecção. Para 
ambas as resoluções, nota-se que o modelo com o esquema RAS 
apresenta resultados ligeiramente melhores, embora o esquema 
GRELL reproduza os padrões regionais com maiores detalhes 
(Figura 11). Para as interações entre os modos Rossby e Kelvin 
(Figura 12), as previsões obtidas com os esquemas de convecção 
profunda KUO, RAS e GRELL não apresentaram diferenças 
significativas entre si. Em geral, os valores e os padrões espaciais 
dos núcleos de máxima interferência construtiva/destrutiva 

de energia foram bem previstos, verificando-se um melhor 
desempenho do modelo com os esquemas KUO e RAS para 
as resoluções T126L28 e T170L42, respectivamente. Para a 
resolução T170L42, o modelo com o esquema GRELL tende a 
superestimar os núcleos de máxima interação.

O desempenho do modelo para as previsões das 
interações entre os demais pares de modos horizontais, para 
a categoria II de modos verticais, são resumidos nas Tabelas 
3 e 4. Como mostrado nos resultados anteriores, há uma boa 
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Figura 10 – Energia Total (%) do modo horizontal Kelvin para os modos verticais 4 a 7, média das previsões de 24h, MCGA-CPTEC - T126L28 
(a esquerda) e T170L42 (a direita): (a) e (b) KUO; (c) e (d) RAS; (e) e (f) GRELL.

concordância entre as três configurações do modelo global, com 
diferentes esquemas de convecção e os padrões observados nos 
experimentos de controle.

Para sintetizar e avaliar objetivamente o desempenho do 
MCGA-CPTEC em relação as análises T126L28 e T170L42, 
são apresentados nas Tabelas 3 e 4, o índice de correlação 
(r) e o erro médio quadrático (EMQ) das auto-interações e 
interações entre os modos horizontais, para as três categorias 
de modos verticais e região do composto de ZCAS, conforme 

definida na Figura 2. Na primeira coluna das tabelas, a partição 
de energia total entre os modos horizontais Ha e Hb é descrita 
seguindo a nomenclatura etHaHb. Ha e Hb representam os 
modos horizontais rb (Rossby), kv (Kelvin), mx (Misto), gw 
(Gravidade Oeste) e ge (Gravidade Leste). No caso das auto-
interações, Ha = Hb. As variáveis etnsum e etnres indicam, 
respectivamente, a soma das auto-interações e das interações 
entre todos os modos horizontais. Os números escritos na 
frente de cada variável referem-se aos modos verticais de cada 
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Figura 11 – Energia Total (%) da soma de todas as interações - Resíduo, para os modos verticais 4 a 7, média das previsões de 24h, MCGA-CPTEC 
- T126L28 (a esquerda) e T170L42 (a direita): (a) e (b) KUO; (c) e (d) RAS; (e) e (f) GRELL.
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Figura 12 – Energia Total (%) das interações entre os modos Rossby e Kelvin, para os modos verticais 4 a 7, média das previsões de 24h, MCGA-
CPTEC - T126L28 (a esquerda) e T170L42 (a direita): (a) e (b) KUO; (c) e (d) RAS; (e) e (f) GRELL.
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Tabela 3 – Índice de Correlação (r) e Erro Médio Quadrático (EMQ) – Energética dos Modos Horizontais - Modelos T126L28 – Região: Composto 
ZCAS

categoria. Os valores sublinhados indicam os valores de máxima 
correlação entre a análise e a previsão; no caso de correlações 
iguais, considerou-se aquele com menor erro médio quadrático. 

Observa-se nas Tabelas 3 e 4, que em geral, os índices 
de correlação apresentam valores relativamente altos (em 
torno 0.90) e similares para os três esquemas de convecção 
profunda, o que confirma o bom desempenho dos esquemas 
KUO, RAS e GRELL em prever os padrões observados 
nas Análises T126L28 e T170L42, além da semelhança 
entre as previsões utilizando estas três parametrizações. 

Uma rápida análise dos valores sublinhados indica 
que o esquema KUO apresenta um desempenho ligeiramente 
melhor para o modelo T126L28, na região do composto de 
ZCAS. Resultados similares (não apresentados) também foram 
obtidos considerando toda a região da América do Sul. No caso 
do modelo com resolução T170L42, as previsões utilizando o 
esquema RAS apresentam correlações ligeiramente menores, 
enquanto o modelo com o esquema GRELL apresenta uma 
melhor destreza, quando restringimos a área do cálculo dos 
índices para a região do composto de ZCAS. Um aspecto 
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Tabela 4 – Índice de Correlação e Erro Médio Quadrático (EMQ) – Energética dos Modos Horizontais - Modelos T170L42 – Região: Composto 
ZCAS

interessante é que, em ambas as resoluções, o esquema GRELL 
tende a ser superior para as auto-interações/interações entre 
modos horizontais na categoria III, ou seja, para os modos 
internos 8 a 12 e 8 a 14, respectivamente.

3.1.3 Interação da Energia Total entre os Modos 
Verticais em Diferentes Níveis de Pressão

O impacto dos esquemas de convecção profunda na 
interação de energia entre os modos verticais é discutido a 

seguir, considerando-se apenas as categorias de modos verticais 
que apresentaram as maiores porcentagens de energia em 
cada classe de níveis de pressão. Os resultados para a região 
do composto de ZCAS são sintetizados nas Tabelas 5 e 6. 
Na primeira coluna das tabelas são descritas a partição de 
energia total e as interações entre os modos de cada categoria 
de modos verticais identificadas por MiMf, em que Mi e Mf 
representam, respectivamente, os modos inicial e final de cada 
categoria, e para cada classe de pressão x (a – Baixos Níveis, b 
– Níveis Médios, c- Níveis Altos e d – Estratosfera), seguindo 
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Tabela 5 – Índice de Correlação (r) e Erro Médio Quadrático (EMQ) – Energética dos Modos Verticais - Modelos T126L28 – Região: Composto 
ZCAS.

as nomenclaturas etnMiMfx e intMiMfx, respectivamente. As 
interações entre os modos verticais de duas categorias distintas 
A e B para cada classe de pressão x, são descritas na tabela 
como intMiAMfAMiBMfBx  O resíduo das interações entre 
os 12 (14) primeiros modos verticais do modelo com 28 (42) 
níveis, para cada classe de pressão, é representado por res0112x 
(res0114x).

Analogamente ao observado para a interação de energia 
entre os modos horizontais, os resultados dos experimentos de 
modelagem indicam que o modelo apresenta boa concordância 

em relação aos padrões observados nos experimentos de 
controle, independente do esquema de convecção profunda 
utilizado, uma vez que as previsões geradas com cada esquema 
são muito similares entre si. 

Para a resolução T126L28, verifica-se que o modelo 
com o esquema GRELL apresenta resultados ligeiramente 
melhores para a porcentagem de energia total, especialmente 
para a categoria III de modos verticais e para a Estratosfera. 
Já para a interação entre modos verticais de uma mesma 
categoria e entre categorias, há um melhor desempenho do 
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modelo com o esquema RAS nos Baixos e Médios Níveis, 
enquanto o modelo com o esquema KUO apresenta uma maior 
concordância em Altos Níveis e na Estratosfera; o resíduo 
também é melhor previsto utilizando-se o esquema KUO nos 
níveis troposféricos. 

No caso do modelo T170L42, observa-se que os modelos 
com o esquema RAS e com o esquema GRELL apresentam um 
melhor desempenho para a previsão das porcentagens de energia 
total, sendo que este último apresenta resultados ligeiramente 

Tabela 6 – Índice de Correlação (r) e Erro Médio Quadrático (EMQ) – Energética dos Modos Verticais - Modelos T170L42 – Região: Composto 
ZCAS.

melhores para os Altos Níveis e Estratosfera. Para a interação 
de energia entre os modos verticais e categorias de modos 
verticais, previsões ligeiramente melhores foram obtidas com 
o esquema RAS. O modelo com os esquemas KUO e RAS 
também apresentaram um melhor desempenho para a previsão 
do resíduo, especialmente nos Baixos e Médios Níveis, em 
relação ao esquema GRELL. 

Em geral, o modelo com resolução T170L42 apresenta 
índices de correlações maiores, o que sugere que a resolução 
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vertical das análises e dos modelos tem um maior impacto 
na partição modal de energia, do que a resolução horizontal 
e o esquema de convecção utilizado. Além disso, quando o 
cálculo da destreza do modelo é restrito à região do composto 
de ZCAS, há uma significativa melhora das previsões de 24 
horas utilizando-se o modelo com esquema GRELL e resolução 
T170L42.

4. CONCLUSÕES

O desempenho do modelo de circulação geral (MCGA) do 
Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) em 
reproduzir a partição vertical e horizontal de energia, utilizando 
a técnica de decomposição em modos normais, é avaliado neste 
estudo para um composto de 7 episódios de Zona de Convergência 
do Atlântico Sul. Enfatizou-se nesta avaliação o impacto do 
aumento da resolução do modelo e a utilização de três diferentes 
esquemas de convecção profunda: KUO, RAS e GRELL. 

Os resultados dos experimentos de modelagem com 
diferentes esquemas de convecção profunda mostraram que 
as previsões utilizando os esquemas KUO, RAS e GRELL 
são bastante semelhantes entre si e têm boa concordância 
com os padrões obtidos nos experimentos de controle 
dados em Parte I deste artigo (MB08), não apresentando 
grandes impactos na partição e interação de energia entre 
os modos verticais e horizontais. Em geral, o modelo 
com os esquemas KUO e RAS, apresentou as maiores 
correlações, respectivamente para as resoluções T126L28 
e T170L42. O modelo com o esquema GRELL apresentou 
melhor desempenho nas previsões para os modos verticais 
8 a 12 (14, para T170L42), além de apresentar, local ou 
regionalmente, um melhor detalhamento dos padrões observados.

Desta forma, nota-se que o aumento da resolução 
vertical do modelo é importante para a representação das 
características de grande escala dos episódios de ZCAS, 
independentemente dos esquemas de convecção profunda 
utilizados neste estudo. Experimentos avaliando o impacto 
de outros esquemas de convecção profunda mais sofisticados, 
bem como a influência de outros processos físicos, tais 
como radiação, convecção rasa, etc. nas trocas horizontais e 
verticais de energia serão investigados em trabalhos futuros.
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