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RESUMO 

A Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) é um fenómeno atmosférico típico da 

primavera e do verão na América do Sul, estando associada com uma faixa de 

nebulosidade que ocasiona chuvas intensas e persistentes em muitas regiões do Brasil, 

principalmente nas regiões Sudeste e Centro-Oeste. Episódios de ZCAS podem ser 

responsáveis por diversos desastres naturais, como deslizamentos de terra, alagamentos e 

enxurradas. Além disso, os impactos da precipitação na disponibilidade hídrica e, 

consequentemente, no setor energético, são extensos. O principal objetivo deste estudo 

foi investigar a implementação do índice de ZCAS como uma ferramenta de previsão 

objetiva, utilizando como dados de entrada a previsão do modelo do Global Forecast 

System (GFS). Inicialmente, comparamos o índice com os eventos de ZCAS identificados 

pelo Centro de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) de 2017 a 2021. Em 

seguida, investigamos o horizonte de previsão do índice com dois estudos de caso de 

2021, utilizando a previsão do GFS como dados de entrada, de 24h a 384h. Por fim, 

utilizamos dados da Previsão Global GFS 0.25 grau de 2017 a 2021 para calcular métricas 

como Acurácia, Probabilidade de Detecção (POD) e Razão de Alarme Falso (RAF) e 

Taxa de Falso Positivo (FPR) para avaliar o índice ZCAS como uma ferramenta de 

previsão. Destacam-se como resultados que com a aplicação do índice de ZCAS foi 

possível detectar todos os eventos classificados como ZCAS pelo CPTEC de 2017 a 2021. 

Com dados do NCEP GFS 0.25, de 2017 a 2021, um evento com dinâmica semelhante à 

ZCAS em sua posição média de atuação pode ser previsto com 10 dias de antecedência 

considerando o limiar mais sensível; 4 dias de antecedência com o limiar intermediário; 

e com 3 dias de antecedência para o limiar mais específico. Os resultados da previsão do 

índice com a previsão do GFS permitem um acompanhamento do evento de acordo com 

a dinâmica atmosférica; eventos com valores do índice mais altos (acima de h3) 

significam eventos de ZCAS mais marcados e, consequentemente, mais intensos. Eventos 

com valores dos índices acima do limiar mais específico (h1) e do limiar intermediário 

(h2), embora representem um maior número de falsos alarmes de ZCAS, indicam a 

presença de sistemas atmosféricos que podem causar chuva. Ao utilizar o índice como 

uma ferramenta de previsão, a objetividade gerada nesse contexto pode ser aproveitada 

pelos previsores para auxiliar na operação e tomada de decisões 

Palavras-chave: modelagem atmosférica, previsão do tempo, Zona de Convergência do 

Atlântico Sul. 
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ABSTRACT 

The South Atlantic Convergence Zone (SACZ) is an atmospheric phenomenon typical of 

spring and summertime in South America, where a band of nebulosity causes intense and 

persistent rainfall in many regions of Brazil, mainly in the Southeast and Center-West 

regions. Episodes of SACZ can be responsible for many natural disasters, such as 

landslides, flashfloods and floods. Besides, impacts of rainfall on water availability and 

consequently on the energy sector are extensive. The main objective of this study was to 

investigate the implementation of the index as an objective forecasting tool using as input 

data the Global Forecast System (GFS) model prediction. Initially, we compare the index 

with the SACZ events identified by the Center for Weather Forecasting and Climate 

Studies (CPTEC) from 2017 to 2021. Next, we investigate the index's forecast horizon 

with two case studies from 2021. We used the GFS forecast as input data from 24h to 

384h. Finally, we used data from the GFS 0.25 Degrees Global Forecast from 2017 to 

2021 to calculate the Accuracy, Probability of Detection, False Positive Rate and False 

Alarm Ratio to evaluate the SACZ index as a prediction tool. Results showed that it was 

possible to detect all events classified as SACZ by the Brazilian Center for Weather 

Forecasting and Climate Studies (CPTEC/INPE) from 2017 to 2021. Besides, an event 

with dynamics similar to SACZ in its average position of action can be predicted 10 days 

in advance considering the most sensitive threshold; 4 days in advance with the 

intermediate threshold; and 3 days in advance for the most specific threshold. The results 

of the SACZ index forecast with the GFS forecast allow a follow-up of the event 

according to the atmospheric dynamics; events with higher index values (above h3) mean 

more marked and consequently more intense SACZ events. Events with index values 

above the most specific threshold (h1) and intermediate threshold (h2), although 

representing a higher number of false SACZ alarms, indicate the presence of atmospheric 

systems that can cause rain. By using the SACZ index as a forecasting tool, the objectivity 

generated in this context can be leveraged by forecasters to assist in operation and 

decision making. 

 

Keywords: atmospheric modelling, weather forecasting, South Atlantic Convergence 

Zone 
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1. Introdução 

 

Os fenômenos que modificam as condições de precipitação da região, tanto em 

áreas urbanas quanto em áreas de agricultura, que causam chuvas em excesso ou secas, 

são fatores determinantes para a sociedade e responsáveis por causar grandes impactos 

sociais e econômicos. A ZCAS está relacionada à ocorrência de chuvas que afetam a 

precipitação das regiões mais populosas do país, de forma que episódios fortes ou 

persistentes podem ser a causa de fortes inundações e deslizamentos (VERA et al., 2006; 

NIELSEN et al., 2016; FONSECA AGUIAR e CATALDI, 2021).   

A Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) é definida como uma região 

de convergência de umidade desde os baixos níveis até a média troposfera, com 

orientação de noroeste para sudeste que persiste por pelo menos quatro dias consecutivos 

e se estende do sul da Amazônia ao sudoeste do Oceano Atlântico. Durante o verão na 

América do Sul, a ZCAS tem grande influência no regime de precipitação e circulação 

quase-estacionária (KODAMA, 1992; QUADRO, 1994; CARVALHO et al., 2004). A 

ZCAS é responsável por cerca de 25% do volume de chuvas em todo o Sudeste do Brasil 

entre os meses de outubro a abril (NIELSEN et al., 2019).  

Como exemplos de consequências onde a chuva intensa afeta sistematicamente a 

vida urbana, têm-se enxurradas, inundações, alagamentos e deslizamentos de terra, que 

acontecem principalmente em cidades cuja drenagem é inadequada ou insuficiente para 

suprimir a quantidade de chuva que atinge a região (CARVALHO et al., 2002).  

A influência do clima para a sociedade é um dos principais fatores para o 

investimento em pesquisas científicas nesse âmbito, em que se torna relevante investigar 

a distribuição temporal e espacial de seus elementos e, como exemplo, o impacto das 

chuvas na disponibilidade hídrica. Esse entendimento mais aprofundado acerca da 

interferência da variabilidade pluviométrica nas bacias hidrográficas permite que a gestão 

dos recursos naturais seja feita de maneira mais eficiente e promissora (MENDES SILVA 

et al., 2012; MENDES SILVA, 2014). 

A variabilidade da ZCAS no continente e o mecanismo compensatório de 

subsidência no sul do Brasil, nordeste da Argentina e Uruguai afetam regiões densamente 

povoadas e regiões com intensa atividade agrícola. Portanto, a ZCAS desempenha um 

papel importante no ciclo hidrológico dessas regiões (GANDU e SILVA DIAS, 1998; 

BARROS et al., 2000; MUZA et al., 2009).  
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A motivação para este trabalho encontra-se na importância de identificar e 

antecipar com melhor precisão a ocorrência de chuvas com característica de evento de 

zona de convergência subtropical, visto que diversos fatores sociais e econômicos da 

sociedade estão atrelados diretamente à precipitação intensa caracterizada pela 

configuração da ZCAS, fenômeno que faz parte da dinâmica atmosférica que atua sobre 

o Brasil. Dentre estes fatores, destacam-se a susceptibilidade de ocorrer desastres naturais 

tais como enchentes e deslizamentos; também é válido ressaltar a relevância das chuvas 

e consequentemente o funcionamento de usinas hidrelétricas para a geração de energia 

elétrica no país (GETIRANA et al., 2021; FONSECA AGUIAR e CATALDI, 2021).  

Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar o índice de ZCAS 

desenvolvido por Nielsen et al. (2019) como uma ferramenta de previsão que utiliza a 

dinâmica do fenômeno de ZCAS para previsão da mesma. Desta forma, é possível avaliar 

a implementação do índice de ZCAS na análise do horizonte de previsão utilizando como 

dados de entrada o modelo global Global Forecast System (GFS) do NCEP.  

Ainda no capítulo 1, será apresentada uma revisão bibliográfica contendo os 

conceitos básicos sobre a ZCAS e algumas de suas principais consequências sociais e 

econômicas, que consistem em uma das motivações do trabalho; apresentar de forma 

breve como a modelagem atmosférica atua na previsão da ZCAS; e destacar os objetivos 

deste estudo. No capítulo 2, será apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento 

desta pesquisa. Os resultados obtidos e a discussão dos mesmos encontram-se no capítulo 

3. No capítulo 4, estão descritas as conclusões obtidas nesta etapa do trabalho; no capítulo 

5, estão listadas as referências bibliográficas e no capítulo 6 encontra-se o Apêndice. 

1.1 Zona de Convergência do Atlântico Sul 

 

Durante o verão na América do Sul, a ZCAS tem grande influência no regime de 

precipitação e circulação quase-estacionária que, juntamente com a convecção nas 

florestas tropicais da bacia do rio Amazonas, são fatores importantes do Sistema de 

Monção da América do Sul (SMAS) durante a sua fase ativa (CARVALHO et al., 2004), 

o que torna sua configuração relevante para diversas regiões do Brasil, como na região 

Sudeste do país.  

Uma característica típica da ZCAS é a persistência da cobertura de nuvens 

convectivas por pelo menos 4 dias consecutivos (KODAMA, 1992; QUADRO, 1994; 

CARVALHO et al., 2004). 
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Para definir e identificar o fenômeno, Kodama (1992; 1993) e Quadro (1994) 

descrevem que a ZCAS se baseia predominantemente nos seguintes padrões 

meteorológicos: 

• Faixa de movimento ascendente do ar com orientação NW/SE; 

• Um cavado semi-estacionário sobre a costa leste da América do Sul em 500 hPa;  

• Intenso gradiente de temperatura potencial equivalente θe em 500hPa (média 

troposfera), servindo de separação entre a massa quente e úmida dos trópicos e da massa 

fria e seca das latitudes médias e altas; 

• Faixa de vorticidade relativa anticiclônica (positiva) em altos níveis (200 hPa), 

na direção da ZCAS, que determina as regiões favoráveis para o acontecimento do evento; 

• Transporte de umidade em baixos níveis, manutenção da convecção pela 

convergência de umidade na baixa e na média troposfera e alto contraste de umidade. 

Em níveis mais altos da troposfera, um fluxo anticiclônico de grande escala atinge 

boa parte do Brasil, com o centro de circulação próximo à Bolívia, a Alta da Bolívia (AB), 

que representa a resposta termodinâmica da atmosfera ao intenso aquecimento do 

continente devido ao verão.             

De maneira geral, a circulação atmosférica média associada com eventos de 

ZCAS mostra um padrão em altitude que inclui a presença da AB e do Vórtice Ciclônico 

em Altos Níveis no Nordeste do Brasil (VCAN). O VCAN é um sistema atmosférico 

característico de um ciclone em altos níveis troposféricos que pode ter efeitos combinados 

da região Sudeste ao Nordeste do Brasil, intensificando sistemas convectivos a partir do 

padrão ZCAS-VCAN (BRAGA e AMBRIZZI, 2022). 

A situação sinótica mais frequente em superfície está associada à atuação de um 

sistema frontal estacionário, principalmente no oceano e na latitude da Região Sudeste do 

Brasil (Figura 1). A forte divergência em altitude provocada pela AB ajuda a manter a 

convecção, com o sistema frontal estacionário em superfície que serve como um gatilho 

para convergência de umidade na camada baixa da atmosfera. Com esse padrão de 

circulação estabelecido, os sistemas transientes são absorvidos pela zona de convergência 

da ZCAS, favorecendo a manutenção do sistema (ESCOBAR, 2019). 
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Figura 1: Interação da circulação de ventos dos sistemas meteorológicos que formam a ZCAS. 

Fonte: Climatempo (2020) 

A configuração da ZCAS inclui a convergência em níveis mais baixos da 

atmosfera que se estende desde o centro-oeste brasileiro até o Atlântico Sul, com ventos 

do Sul carregando ar seco e ventos do Norte/Noroeste carregando umidade (AMBRIZZI 

e FERRAZ, 2015).  

A Figura 2 contém a representação esquemática das principais características que 

envolvem a dinâmica da ZCAS. 
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Figura 2: Representação esquemática das principais características da dinâmica da ZCAS. 

Abaixo: vetores de vento a 850hPa com anomalias de radiação de onda longa (ROLE) no topo da 

atmosfera. Meio: movimento vertical ômega a 500hPa (sombreado) e altura geopotencial (contorno). 

Acima: vento a 200hPa e divergência horizontal (sombreado). Média de 989 dias com configuração de 

ZCAS entre dezembro de 1995 e abril de 2015. Fonte: Nielsen et al. 2019. 

 

A região onde ocorre a ZCAS permite que a umidade seja transportada para níveis 

mais altos na troposfera, o que contribui para a instabilidade da camada e formação de 

nebulosidade que ocasionará a precipitação. Os maiores valores de umidade encontram-

se em fase com a convergência do ar em 850hPa e divergência em 200hPa (RODRIGUES 

et al., 2016)  

A umidade é de grande importância na análise do potencial da ZCAS, tendo em 

vista que o escoamento horizontal de umidade contribui para variação na organização 

espacial, na intensidade das precipitações e na circulação atmosférica.  

É importante destacar a faixa de valores negativos do movimento vertical ômega 

na orientação NW-SE do Brasil, indicando uma velocidade vertical ascendente do vento 

na mesma região onde ocorre convergência em 850 hPa, divergência em 200 hPa e altos 

valores de umidade específica em 1000 hPa. Esta característica atmosférica influencia a 

presença de nebulosidade convectiva na orientação NW-SE e contribui para a ocorrência 

de um evento de ZCAS (RODRIGUES et al., 2016). 



 15 

Nas regiões da baixa troposfera, o giro dos ventos alísios durante o verão no 

hemisfério sul, quando há intensa atividade convectiva na Amazônia, contribui para o 

transporte de umidade para as latitudes médias e também para a instauração da zona de 

convergência (FIGUEROA e NOBRE, 1990).  

 É evidente a importância do fluxo transitório de umidade da Amazônia, embora 

os ciclones e frentes extratropicais também tenham uma parte essencial na manutenção 

da configuração da ZCAS (LENTERS e COOK, 1995; AMBRIZZI e FERRAZ, 2015). 

 Esse transporte de umidade é realizado pelos jatos de baixo nível (JBN) e depende 

de sua disponibilidade na região da Amazônia e de sua capacidade de armazená-lo 

durante a primavera. O desmatamento recente e os incêndios na floresta amazônica 

podem resultar em uma redução na precipitação, afetando diretamente a umidade 

transportada pelos JBN (LEJEUNE et al., 2015; NIELSEN et al., 2016). 

Conforme Quadro (1994) descreveu, este giro dos ventos alísios forçado para o 

sul por causa dos Andes indica como a umidade pode ser transportada da região da 

Amazônia para a ZCAS, e constitui uma relação oposta ao que normalmente ocorre com 

o fluxo de umidade com a ocorrência dos JBN, onde não ocorre o desvio para o sul. 

O Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul associado ao giro forçado dos alísios 

parece auxiliar no estabelecimento e na permanência da Zona de Convergência do 

Atlântico Sul, servindo como uma fonte transportadora de umidade. Kodama (1992) 

inferiu que a posição média da ZCAS é atribuível à profunda convecção da Bacia 

Amazônica, que segundo Figueroa e Nobre (1990) e Ambrizzi e Ferraz (2015), pode se 

desenvolver 12-18 horas após um pico na convecção da Amazônia, com as mudanças na 

faixa de nuvens possivelmente influenciadas pela convecção profunda. 

1.2 Motivação: vulnerabilidade social e energética 

  

Considerando as chuvas intensas ou persistentes típicas da ZCAS no sudeste do 

Brasil durante a estação chuvosa do SMAS, sua consequente vulnerabilidade 

socioeconômica é um fator determinante para a população atingida pelo fenômeno. A 

vulnerabilidade é uma condição que aumenta a suscetibilidade de uma comunidade aos 

impactos de riscos naturais, enquanto um desastre é uma interrupção da função de uma 

comunidade com perdas humanas, materiais, econômicas e ambientais que estão além da 

capacidade da comunidade afetada em superá-lo (UNISDR, 2009). 
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Eventos meteorológicos extremos são uma das principais causas de desastres 

naturais. Esses podem ser agravados pelo uso indevido e ocupação inadequada da terra, 

como: impermeabilização da terra; desmatamento; sistemas inadequados de 

abastecimento de água e drenagem; obstrução dos cursos de água. Além disso, o 

crescimento desordenado e a ocupação de áreas de risco, principalmente pela população 

mais vulnerável em decorrência de sua situação socioeconômica, resulta em um cenário 

socioambiental de risco (MALVESTIO, 2013; DEINA e COELHO, 2016; MENDONÇA 

e VALOIS, 2017). 

A relação entre a ZCAS e o rastro dos impactos que o fenômeno pode causar no 

Sudeste do Brasil foi objeto de estudo de Fonseca Aguiar e Cataldi (2021). Foi analisada 

a relação entre a ZCAS e a incidência de desastres naturais no sudeste do Brasil de 1995 

a 2016 utilizando registos oficiais de desastres da Defesa Civil e a série temporal de 

eventos de ZCAS. 

Desastres naturais como deslizamentos, enxurradas, alagamentos e inundações, 

típicos da precipitação causada pela ZCAS foram quantificados em dias de ZCAS no 

período de estudo. Os autores calcularam a probabilidade condicional da atuação da 

ZCAS quando houve registros de desastres naturais, revelando que praticamente metade 

dos dias (48%) com ZCAS entre outubro e abril de 1995 a 2016 aconteceram em dias em 

que houve deslizamentos, enxurradas, alagamentos e inundações. Além disso, foi 

calculada também a probabilidade condicional de ocorrência de desastres, e o resultado 

indicou que há uma probabilidade de 24% de ocorrência de desastres naturais na região 

Sudeste do país quando a ZCAS está configurada na atmosfera. Este estudo abriu uma 

linha de investigação que pode ir além no estudo do fenômeno da ZCAS e na 

regionalização de seus efeitos na sociedade (FONSECA AGUIAR e CATALDI, 2021). 

De acordo com Lima et al. (2010), as chuvas fortes no verão são responsáveis por 

quase todos os desastres naturais no sudeste do Brasil, nos quais os eventos de frente fria 

correspondem a 53% dos casos e os eventos de ZCAS a 47%. Cerca de 35% dos eventos 

de precipitação severa no estado de São Paulo ocorreram quando a atividade de 

convecção da ZCAS foi intensa em grandes partes da América do Sul tropical, que inclui 

São Paulo Capital (CARVALHO et al., 2002). Inundações são comuns em algumas bacias 

dos estados brasileiros, principalmente como consequência das características 

geomorfológicas do terreno (BOU et al., 2015). 

Condições fortes e persistentes de ZCAS são responsáveis por causar inundações 

e deslizamentos de terra que causam destruição de propriedades, interrupções no trânsito 
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e mortes perto da Serra do Mar entre os estados de São Paulo e Rio de Janeiro (ESPÍRITO 

SANTO e SATYAMURTY, 2002; SELUCHI e CHOU, 2009).  

No estado do Rio de Janeiro, Luz Barcellos et al. (2016) observaram que a ZCAS 

foi responsável por 57% dos desastres naturais ocorridos na cidade de Duque de Caxias, 

região metropolitana do estado, entre 1996 e 2015. 

Um evento relacionado com a configuração da ZCAS aconteceu na região serrana 

do Rio de Janeiro em 2011 e foi considerado um dos piores desastres naturais no Brasil 

em décadas (AVELAR et al., 2013; MALVESTIO, 2013). Cerca de 3.562 deslizamentos 

ocorreram com mais de 900 óbitos, 300.000 pessoas afetadas e perdas econômicas 

estimadas em cerca de 4,78 bilhões de reais. Além disso, foram causados graves danos à 

infraestrutura urbana e rural dos municípios de Nova Friburgo, Teresópolis, Petrópolis, 

Sumidouro e Bom Jardim (AVELAR et al., 2013; MALVESTIO, 2013), principalmente 

Nova Friburgo, conforme evidenciado na Figura 3. 

 

Figura 3: Registros das destruições causadas por enchentes e deslizamentos em Nova 

Friburgo, região serrana do Rio de Janeiro, durante episódio de ZCAS nos dias 11 e 12 de janeiro de 

2011. Fonte: A Voz da Serra (2021) 

Além das consequências socioambientais relacionadas à ocorrência de eventos de 

precipitação intensa ou persistente, é válido ressaltar que cerca de 67% da produção de 

energia elétrica brasileira ainda depende do potencial hídrico (ANEEL, 2021), com o 

Sudeste concentrando a maior parte da capacidade de armazenamento em reservatórios 

de usinas hidrelétricas do Brasil, o que evidencia a vulnerabilidade da matriz brasileira a 

períodos de estiagem sobre o Sudeste.  
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No estudo de Seabra (2004), foi investigada a influência da ZCAS em algumas 

bacias como, por exemplo, a bacia do rio Paraíba do Sul, localizada na região Sudeste. 

Na Figura 4, destaca-se a influência da ZCAS no regime pluviométrico da bacia 

hidrográfica. É possível notar que, em praticamente todos os eventos onde a precipitação 

média mensal foi maior do que o valor médio mensal de longo curso, ocorreram episódios 

de ZCAS. 

 

Figura 4: Precipitação média mensal (linha azul) para o período de 1985 a 2003 e valores 

médios mensais de longo curso de precipitação (linha vermelha) para a bacia do rio Paraíba do Sul. Os 

círculos verdes são episódios de ZCAS. Fonte: SEABRA (2004). 

Em 2015, os reservatórios do sistema da Cantareira em São Paulo atingiram 

menos de 5% da sua capacidade de armazenamento, devido ao reduzido número de 

episódios de ZCAS (COELHO et al., 2015). 

Nesse contexto, a ocorrência ou não ocorrência da ZCAS desempenha um papel 

determinante nas bacias hidrográficas. A previsão meteorológica deste fenômeno é 

fundamental para a operação e manutenção de usinas hidrelétricas, o que ajuda no 

desenvolvimento de medidas preventivas para diminuição de perdas na produção de 

energia e um melhor aproveitamento desta (KUNZLER et al., 2018).  

De forma a ter um planejamento mais efetivo da operação integrada do parque 

hidrelétrico interligado, o Brasil depende das previsões de precipitação e de outras 

variáveis, além das previsões de afluência que têm sido praticadas com a utilização de 

modelos hidrológicos. Essas informações facilitam a coordenação e a operação das usinas 

hidrelétricas, contribuindo para tomadas de decisão do setor elétrico (ONS, 2000).  
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Além disso, a variabilidade da ZCAS afeta regiões também regiões com intensa 

atividade agrícola, principalmente no Sudeste e Centro-Oeste do país. A agricultura é 

responsável por cerca de 1/4 do produto interno bruto (PIB) do Brasil, o que torna o papel 

da ZCAS no ciclo hidrológico ainda mais importante, especialmente no momento de crise 

hídrica que afeta o país (GETIRANA et al., 2021). 

1.3 O papel da modelagem atmosférica na previsão de eventos de ZCAS 

 

Através do desenvolvimento de pesquisas sobre a previsão de ocorrência de 

ZCAS, incluindo localização e intensidade dos seus eventos, é possível desenvolver 

políticas públicas eficientes de forma a evitar e reduzir desastres naturais, além de 

identificar fases críticas de reservatórios e, então, buscar soluções para mitigar possíveis 

crises hidrológicas. 

Para a previsão de chuvas intensas, a modelagem numérica do tempo é a principal 

ferramenta de antecipação e previsão do fenômeno, e sistemas de alerta em todo o mundo 

já fazem uso dessa metodologia como a primeira medida de prevenção para emissão de 

alertas para a sociedade (DANHELKA, 2011; GERARD, 2011).  

Porém, as técnicas de modelagem e estudos relacionados ao desenvolvimento de 

ferramentas científicas que auxiliem os órgãos governamentais na proteção da população 

continuam sendo um desafio para as comunidades científicas (VITERBO et al., 2020). 

Do ponto de vista da previsão operacional de tempo, os meteorologistas previsores 

enfrentam uma série de dificuldades relacionadas à identificação da ZCAS (ESCOBAR, 

2019). É difícil realizar uma previsão de tempo e determinar o início de um fenômeno 

com todas as suas características de ocorrência, frequência e duração. Uma das maiores 

dificuldades na previsão do tempo se deve à natureza caótica da atmosfera e ao aumento 

dos erros iniciais com o passar do tempo (GLEESON, 1967).  

Na prática, no geral as previsões de tempo não são capazes de desenvolver boas 

taxas de acerto para mais de sete dias, e em casos específicos a previsibilidade se estende 

a 10-15 dias (SAMPAIO e SILVA DIAS, 2014). A previsão do tempo em horizontes 

mais longos do que 2 semanas só se tornou possível com a realização das previsões em 

termos probabilísticos (BUIZZA e LEUTBECHER, 2015). 

As condições atmosféricas associadas à ocorrência de chuvas intensas, como as 

típicas da ZCAS, muitas vezes não são representadas de maneira satisfatória pelos 

modelos de previsão numérica do tempo, especialmente se relacionado à quantidade da 
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precipitação de eventos extremos (PINHEIRO et al., 2011). São necessários diversos 

estudos para aprimorar a previsibilidade das ferramentas utilizadas pelos meteorologistas, 

de forma que seja viável e eficaz, por exemplo, o envio de alertas meteorológicos pelos 

órgãos responsáveis à população.  

A qualidade dos perfis atmosféricos que são previstos pelos modelos numéricos 

depende, naturalmente, da acurácia do modelo em reproduzir as características 

termodinâmicas da região. Isso revela a importância de entender o comportamento dos 

modelos, sejam eles globais (por exemplo, o GFS) ou regionais (por exemplo, o WRF), 

sob diferentes situações meteorológicas e utilizar essas informações para tomada de 

decisão (PINHEIRO et al., 2014).   

A utilização de índices como ferramentas objetivas para prognósticos apresenta 

cada vez mais relevância em ambientes operacionais. Assim, a implementação do índice 

de ZCAS como uma técnica objetiva, em associação com outras ferramentas, pode 

aprimorar a previsão do fenômeno em regiões onde o índice de ZCAS é aplicável. Dados 

como precipitação e umidade, que dependem de esquemas paramétricos de modelos 

atmosféricos, não compõem o índice de ZCAS (composto e calculado apenas por 

variáveis dinâmicas). Isto pode aumentar a confiança da previsão meteorológica 

operacional de tempo (LUZ BARCELLOS e CATALDI, 2020). 

1.4 Objetivos 

 

Este estudo tem como objetivo principal aplicar e avaliar o índice de ZCAS, 

desenvolvido por Nielsen et al. (2019), em condições prognósticas para um horizonte de 

16 dias, com base em previsões do modelo NOAA/GFS.  

Objetivos específicos:  

− Comparar os eventos de ZCAS classificados pelo CPTEC com o índice de Nielsen 

et al. (2019), obtido a partir dos dados de Reanálises II, em um período de 5 anos, 

compreendido entre 2017 e 2021;  

− Avaliar de forma detalhada o desempenho prognóstico do índice em dois estudos 

de caso relacionado com episódios recentes da ZCAS;  

− Realizar uma análise estatística descritiva detalhada, compilando os resultados da 

previsão do índice de ZCAS com base nas previsões do GFS de 0.25 de resolução 

(2017-2021).  
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2. Metodologia 

2.1 Cálculo do índice de ZCAS 

 

Para realização desta pesquisa, foi necessário primeiramente realizar a transcrição 

do código que calculava o índice de ZCAS do Matlab (que não é um software livre e 

necessita de uma licença paga para execução) para a linguagem Python 3.7. Além da 

mudança de linguagem, foi necessário ajustar o código para utilização do mesmo a partir 

de variáveis advindas de outros modelos além da Reanálise II, como o NCEP GFS 0.25 

com dados de previsão. 

Foram realizados 2 estudos de caso para avaliar a previsão gerada a partir dos 

dados de entrada do modelo GFS, e foi feita a análise estatística através da tabela de 

contingência para avaliar a previsão do índice de ZCAS em cada horizonte de previsão 

do modelo NCEP GFS 0.25º em comparação com o observado do índice com entrada da 

Reanálise II do NCEP (KANAMITSU et al., 2002).  

Os dados de reanálise são feitos a partir da combinação de dados de medição, 

observação, simulação e assimilação de dados que melhor representam as características 

atmosféricas do momento, e servirão como referência para o “observado” do índice de 

ZCAS nesta pesquisa. A Figura 5 contém o fluxograma com as etapas utilizadas nesta 

pesquisa. 
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Figura 5: Fluxograma com as etapas utilizadas nesta pesquisa 

Em resumo, a metodologia para transcrever o índice de ZCAS consistiu em utilizar 

as médias diárias das variáveis de assinatura (NIELSEN et al. 2019) destacadas na Tabela 

I da Reanálise II (NCEP) com resolução horizontal 2.5°×2.5° para ser utilizado como 

referência do índice de ZCAS observado, com a diferença de que o período de dados 

utilizado para o cálculo do índice foi de 01/01/1980 a 31/07/2021, enquanto em Nielsen 

et al. (2019) o período correspondente é de 01/01/1986 a 31/12/2015. 
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Tabela I: Variáveis de assinatura para o cálculo do índice, produtos da Reanálise II do NCEP e 

dos cálculos realizados pela biblioteca Metpy (MAY et al., 2022) 

Variável Nível 

componente zonal do 

vento (u) 

200 hPa 

componente zonal do 

vento (u) 

850 hPa 

componente meridional do 

vento (v) 

200 hPa 

componente meridional do 

vento (v) 

850 hPa 

velocidade vertical ômega 

(ω) 

500 hPa 

altura geopotencial (φ) 500 hPa 

divergência horizontal do 

vento (div) 

200 hPa 

divergência horizontal do 

vento (div) 

850 hPa 

vorticidade relativa (vort) 200 hPa 

 

O índice de ZCAS foi calculado para cada área de acordo com a posição média da 

ZCAS, no Sudeste do Brasil (Figura 6, esquerda): AB (ao norte da posição media), C 

(posição média), DE (ao sul da posição media) (Figura 6, direita).  
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Figura 6: Sudeste do Brasil e o destaque para as regiões de estudo AB, C e DE (esquerda). 

Anomalia média de radiação de onda longa para os dias ZCAS nas respectivas regiões, de 1986 a 

2015. A linha diagonal representa a posição média para referência. Para a posição AB foram utilizados 

265 dias para cálculo da média, para a posição C, 649 dias, e para a posição DE, 70 dias. Fonte: 

Nielsen et al. (2019) (direita) 

Dessa forma, a metodologia utilizada para realizar o cálculo do índice de ZCAS 

seguiu a mesma proposta de Nielsen et al. (2019), com as seguintes adaptações:  

− O índice tornou-se adaptável a qualquer entrada de modelo atmosférico, desde 

que sejam respeitadas as áreas de assinatura das variáveis atmosféricas definidas 

por Nielsen et al. (2019) destacadas no Apêndice A (Figura A1, Figura A2, 

Figura A3, Figura A4, Figura A5); 

− As variáveis passam por um pré-processamento para serem utilizadas no índice: é 

feito o download do GFS das variáveis u, v, ω e φ no formato grib2, que são 

transformadas para o formato Netcdf; enquanto as variáveis div e vort são 

calculadas a partir dos dados de vento através da biblioteca de meteorologia 

Metpy; 

− O pré-processamento dos dados das variáveis é feito através da média da variável 

no recorte em seu respectivo nível e áreas de assinatura (polígonos) que 

respondem à configuração da ZCAS para cada uma das 9 variáveis da Tabela I 

em cada área de atuação. Como em exemplo na Figura 7 com a componente zonal 

do vento u em 200hPa (em destaque o cálculo em retângulo vermelho).  
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Figura 7: Parte da rotina de pré-processamento do índice. Cálculo da média da variável u nas 

áreas de assinatura (polígonos) em 200hPa. Em destaque no retângulo vermelho, o cálculo para a 

região C 

Para o cálculo do índice, faz-se necessário utilizar os pesos atribuídos a cada 

variável para o cálculo das componentes principais e realização da combinação linear das 

componentes principais para fazer a regressão. Todos os pesos e coeficientes utilizados 

compõem a metodologia descrita e detalhada em Nielsen et al. (2019).  

Assim, em cada etapa têm-se coeficientes para geração de dados intermediários 

que são carregados durante o cálculo do índice. Parte da rotina do cálculo do índice de 

ZCAS está ilustrado no Apêndice B (Figura B1, Figura B2, Figura B3 e Figura B4).  

É válido ressaltar que o código está sempre sendo aprimorado para atender as 

necessidades do previsor e do pesquisador, e os exemplos de rotinas do Apêndice B foram 

utilizados para o período específico deste trabalho (2017-2021). Para uma rotina 

operacional, algumas alterações foram feitas para aprimorar o código, mas mantendo as 

etapas para o cálculo do índice. Em resumo, o índice de ZCAS é então calculado através 

das seguintes etapas (Figura 8): 

Etapa 1: normalização dos dados de entrada; 

Etapa 2: aplicação do peso das componentes principais de cada variável; 

Etapa 3: combinação linear das componentes principais; 

Etapa 4: classificação logística considerando os limiares h1, h2 e h3; 

Resultados: saída em csv com valores do índice entre 0 e 1 para o período de 

tempo desejado e uma plotagem gráfica para facilitar a visualização. 
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Figura 8: Etapas para o cálculo do índice de ZCAS 

Em Nielsen et al. (2019) foram definidos limiares para determinar os melhores 

limites de corte dos valores do índice de ZCAS. Os limiares de classificação são 

importantes para o uso operacional do índice, pois facilitam as tomadas de decisão dos 

preditores ao permitir uma resposta binária (ocorre a ZCAS/não ocorre a ZCAS) quando 

os valores são maiores/menores que determinado limiar.  

Para definir os melhores pontos de corte/limiares de classificação, um intervalo 

de valores entre 0 e 1 foi usado como limiares e testados quanto à sensibilidade, 

especificidade e outras métricas, detalhados em Nielsen et al. (2019), para definir três 

pontos críticos principais (h1, h2 e h3) que também serão considerados neste trabalho 

para a região C (Tabela II). 

Para entender melhor a classificação do índice de ZCAS, é necessário explicar 

como os limiares são interpretados. Em relação à classificação dos índices, o limiar h1 

representa o limite no qual a diferença entre as proporções de números de dias de ZCAS 

classificados correta e incorretamente é máxima (h1 é o limiar mais sensível).  

Entretanto, a quantidade de dias com e sem ZCAS diferem consideravelmente 

entre si, de forma que avaliar a diferença máxima em suas proporções não significa, 

necessariamente, uma diferença positiva em relação à contagem dos dias. O limiar h1, 
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então, por ser mais baixo, contempla todos os eventos de ZCAS do histórico, mas também 

inclui eventos similares que não são oficialmente classificados como ZCAS e isso 

provoca o aumento de falsos alarmes. 

 O limiar em que o número de dias classificados correta e incorretamente é o 

mesmo é definido como h2 (limiar intermediário). O limiar h2 indica então o valor do 

índice quando o número de dias de ZCAS é igual ao número de alarmes falsos de ZCAS.   

Por fim, o limiar definido como h3 reflete a ideia do limite máximo da diferença 

entre as classificações feitas correta e incorretamente (como h1), mas utilizando a 

contagem absoluta de dias ao invés de proporções, e é considerado o limiar mais 

específico.  

Dessa forma, ao considerar o limiar h3 de classificação do índice de ZCAS, pode-

se não abranger todos os eventos de ZCAS como acontece ao utilizar o limiar h1, mas é 

considerado o melhor indicativo de ocorrência de ZCAS já que o número de falsos 

alarmes é mínimo (apenas 3% da série histórica de ZCAS para a região C) (NIELSEN et 

al., 2019). 

Tabela II: Limiares para classificação de eventos de ZCAS a partir do índice para a região C 

Região h1 h2 h3 

C 0.14 0.34 0.52 

Fonte: Nielsen et al. (2019) 

 

Os valores da Tabela II, para a região de estudo C, permitem uma resposta objetiva 

do índice em termos de classificação de um evento de ZCAS, com limiar h1=0.14, limiar 

h2=0.34 e limiar h3=0.52 identificados como pontos críticos e utilizados como valores 

de referência para o uso preditivo operacional dos resultados do índice de ZCAS, para 

que não seja feita uma classificação arbitrária das saídas do modelo.  

Estes são os valores utilizados nesta pesquisa e, seguindo em conformidade com 

o estudo de Nielsen et al. (2019), têm-se que os limiares h1 e h2 podem representar 

perturbações da atmosfera similares à eventos de ZCAS, indicando a presença de sistemas 

que podem ocasionar chuva.  

Assim, eles têm uma grande importância na previsão de precipitação em um 

ambiente operacional, já que o índice torna a previsão independente das parametrizações 

dos modelos ao avaliar apenas variáveis dinâmicas dos fenômenos. Enquanto isso, o 
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limiar h3 (mais específico) indica a ocorrência de sistema atmosférico com a configuração 

dinâmica da ZCAS bem definida. 

2.2 Comparação dos eventos de ZCAS identificados pelo CPTEC com o índice no 

período de 2017-2021 

 

A partir da série histórica diária de ocorrência de ZCAS, conforme registro oficial 

pelo Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) do INPE em seus 

relatórios e boletins técnicos, foram selecionados os eventos de 2017 a 2021 para avaliar 

a capacidade do índice em detectar o fenômeno. A Tabela III contém as datas de início 

e do fim do evento de acordo com o relatório do CPTEC; a data correspondente a 15 dias 

do início do evento (I-15); o número de dias de duração do evento e a região predominante 

de atuação (AB, C ou DE) em relação ao posicionamento médio da ZCAS (Figura 6).  

 

Tabela III: Histórico de eventos de ZCAS classificados pelo CPTEC no período de 2017 a 

2021 

I-15 Início Fim Duração Região I-15 Início Fim  Duração Região 

08/10/2017 22/10/2017 24/10/2017 3 C, DE 02/02/2019 16/02/2019 19/02/2019  4 AB, C 

18/10/2017 01/11/2017 02/11/2017 2 AB 13/02/2019 27/02/2019 03/03/2019  5 C, DE 

28/10/2017 11/11/2017 15/11/2017 5 AB, C 09/03/2019 23/03/2019 26/03/2019  4 AB 

05/11/2017 19/11/2017 24/11/2017 6 AB, C, DE 26/03/2019 09/04/2019 11/04/2019  3 AB, C 

14/11/2017 28/11/2017 29/11/2017 2 AB, C 02/11/2019 16/11/2019 19/11/2019  4 AB, C 

17/11/2017 01/12/2017 15/12/2017 15 AB, C 22/11/2019 06/12/2019 08/12/2019  3 AB, C 

16/12/2017 30/12/2017 31/12/2017 2 C 20/12/2019 03/01/2020 06/01/2020  4 AB, C 

21/12/2017 04/01/2018 11/01/2018 8 AB, C, DE 10/01/2020 24/01/2020 28/01/2020  5 AB, C 

16/01/2018 30/01/2018 09/02/2018 11 AB, C, DE 29/01/2020 12/02/2020 14/02/2020  3 AB, C 

08/02/2018 22/02/2018 27/02/2018 6 AB, C 13/02/2020 27/02/2020 09/03/2020  12 AB, C 

22/02/2018 08/03/2018 14/03/2018 7 AB 18/10/2020 01/11/2020 02/11/2020  2 AB 
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21/03/2018 04/04/2018 07/04/2018 4 AB, C 06/11/2020 20/11/2020 22/11/2020  3 AB 

14/10/2018 28/10/2018 30/10/2018 3 AB 24/11/2020 08/12/2020 12/12/2020  5 AB, C 

25/10/2018 08/11/2018 11/11/2018 4 AB, C, DE 09/12/2020 23/12/2020 25/12/2020  3 AB, C 

05/11/2018 19/11/2018 21/11/2018 3 AB, C, DE 23/01/2021 06/02/2021 09/02/2021  4 AB, C 

18/11/2018 02/12/2018 09/12/2018 8 AB, C 04/02/2021 18/02/2021 22/02/2021  5 AB, C 

13/12/2018 27/12/2018 29/12/2018 3 AB, C 21/02/2021 07/03/2021 12/03/2021  6 AB, C 

24/01/2019 07/02/2019 08/02/2019 2 AB, C       

 

O período de investigação compreende os meses de outubro a abril, período úmido 

do SMAS (CARVALHO et al., 2004), quando a ZCAS costuma estar configurada na 

atmosfera. Nos 5 períodos úmidos, entre 2017 e 2021, o CPTEC registrou em seus 

boletins 36 eventos de ZCAS, incluindo aqueles com apenas 2 dias de duração. 

2.3 Previsão do índice de ZCAS com dados do GFS: estudos de caso 

 

A partir desde momento, após a utilização do índice de ZCAS com a entrada da 

Reanálise II para ser utilizado como dado observado, o objetivo do trabalho era 

justamente comparar os resultados com o índice de ZCAS previsto, isto é, com o código 

adaptado para ter como entrada dados de previsão do GFS. Foram realizados dois estudos 

de caso recentes para avaliar os horizontes de previsão nos quais o índice apresenta uma 

previsão satisfatória. 

 Foram selecionadas datas a 15 dias do início do evento (I-15) segundo o CPTEC, da 

Tabela III. Dois eventos de fevereiro e março de 2021 foram escolhidos na região C. 

Estes eventos foram escolhidos para demonstrar a capacidade do índice em detectar uma 

ZCAS mais definida e uma ZCAS mais fraca, e também porque entre os eventos há um 

sinal do índice indicando a presença dinâmica de um outro evento que não foi classificado 

pelo CPTEC. 

Evento 1: 18/02/2021 - 22/02/2021 

Evento 2: 07/03/2021 - 12/03/2021 
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Foram adquiridos os dados de previsão do modelo global GFS com resolução 

espacial de 0.25 de latitude e longitude, arquivados no Research Data Archive (RDA) 

NCEP GFS 0.25 Degree Global Forecast Grids Historical Archive (NCEP, 2015). Para 

o evento 1, devido a limitações computacionais, o download foi feito a partir do dia 

05/02/2021, a 14 dias do início do evento. Para o evento 2, o download foi feito a partir 

de 15 dias do início do evento de ZCAS, em 21/02/2021.  

Em ambos os casos, foram baixados dados com inicialização de 00Z, a cada 24h, 

até atingir 384h. Os dados, ao serem utilizados na rotina do índice, geraram uma janela 

móvel de 16 dias para análise do comportamento do horizonte de previsão do índice de 

ZCAS. Os principais resultados dos estudos de caso da previsão do GFS serão discutidos 

no próximo capítulo. 

2.4 Avaliação do índice de ZCAS como ferramenta prognóstica: Tabela de 

contingência 

 

Seguindo o fluxo de trabalho, o principal objetivo deste estudo é responder como a 

previsão do índice de ZCAS corresponde às previsões de modelos numéricos 

atmosféricos; isto é, avaliar o índice como ferramenta prognóstica com embasamento 

estatístico.  

Os dados escolhidos para servirem como entrada no índice de ZCAS foram os dados 

de previsão do modelo global GFS com resolução espacial de 0,25 graus, que é 

normalmente utilizado como condição inicial para vários modelos regionais, como o 

Weather Research Forecasting (WRF).   

Para isso, também foram baixados os dados de previsão do NCEP GFS 0.25 Degree 

Global Forecast do RDA, com inicialização de 00Z, mas dessa vez para todos os dias 

entre os meses de outubro a abril, de 2017 a 2021. O download foi feito com uma 

discretização de 24h, para um horizonte de previsão de 16 dias (f000-f384). Um exemplo 

encontra-se na Figura 9 a seguir, para o dia 21/02/2021.  
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Figura 9: Exemplo de download dos dados do GFS 0.25º para o cálculo do índice de ZCAS do 

dia 21/02/2021. Os dados foram baixados com inicialização de 00Z, com uma discretização de 24h, 

para um horizonte de previsão de 16 dias, entre outubro e abril de 2017 a 2021 

Para este estudo, o cálculo do índice de ZCAS foi feito apenas para a região C, que 

corresponde à posição média da ZCAS e abrange os estados do Rio de Janeiro e Minas 

Gerais na Região Sudeste, que é muito afetada pelas severas consequências da 

precipitação intensa ou persistente típica da ZCAS (FONSECA AGUIAR e CATALDI, 

2021).  

Uma forma muito utilizada para quantificar o grau de acerto ou concordância entre os 

valores estimados e os valores observados é com o cálculo de índices de desempenho. 

Para avaliações categóricas, uma ferramenta elaborada por Wilks (2006) permite que a 

comparação dos pares de previsão/observação seja feita através do resumo dos dados 

fornecido pela tabela de contingência (Tabela IV), na qual é possível calcular as métricas 

como Probabilidade de Detecção (POD), Razão de Alarme Falso (RAF) e Acurácia. 

 

 

 



 32 

Tabela IV: Tabela de contingência para cálculo da avaliação de desempenho do índice 

Tabela de Contingência 
 Observação 

 sim não 

Previsão sim A B  

 não C  D  

 

Assim, com base nas categorias apresentadas sob a forma matricialmente (tabela de 

contingência), foi possível calcular quatro índices de avaliação: 

a) Acurácia: indica uma performance geral do modelo; ou seja, dentre todas as 

classificações, revela a proporção (%) que o modelo classificou corretamente. 

É calculado através da Equação 1. 

Acurácia= 
𝐴+𝐷

𝐴+𝐵+𝐶+𝐷
 (Eq. 1) 

b) Probabilidade de detecção (POD): proporção de vezes em que o evento 

ocorreu e foi corretamente previsto; quanto mais alto o valor do POD, melhor 

é a destreza do modelo em prever o evento (Equação 2) 

POD= 
𝐴

𝐴+𝐶
 (Eq. 2) 

c) Razão de Alarme Falso (RAF): proporção das previsões do evento que se 

revelaram alarmes falsos, isto é, representa a fração de previsões “sim” que 

se mostraram erradas, ou a proporção de eventos previstos que não se 

concretizaram. O melhor valor possível é zero (100% de correlação com o 

observado), e o pior possível é um (Equação 3). 

RAF= 
𝐵

𝐴+𝐵
 (Eq. 3) 

d) Taxa de Falso Positivo (FPR): também conhecido como taxa de alarme falso, 

representa o quociente de falsos alarmes sobre o número total de não 

ocorrências do evento, ou seja, a frequência relativa condicional de uma 

previsão errada dado que o evento não ocorreu. Valores altos de FPR podem 

comprometer a confiança do sistema de previsão (Equação 4). 

FPR= 
𝐵

𝐵+𝐷
 (Eq. 4) 
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 Nielsen et al. (2019) utilizou a métrica Taxa de Falso Positivo (FPR) para 

determinar a taxa de alarme falso do índice de ZCAS. Apesar da nomenclatura ser 

semelhante, a RAF e FPR representam métricas distintas da matriz de confusão (ratio vs 

rate). Barnes et al. (2009) retrata a confusão da terminologia usada na literatura das 

ciências atmosféricas, com trabalhos antigos e recentes utilizando incorretamente os 

termos de alarme falso. Em resumo, a FPR está relacionada à taxa de instâncias 

incorretamente classificadas como positivas em relação às negativas reais, enquanto a 

RAF está relacionada à taxa de alarmes falsos em relação ao total de alarmes emitidos, 

incluindo tanto os falsos quanto os verdadeiros. Ambas as métricas são importantes para 

avaliar o desempenho de sistemas de classificação (WILKS, 2006; BARNES et al., 2009; 

REIS JUNIOR et al., 2009). 

A partir dessas métricas de avaliação, foi possível comparar os resultados dos valores 

observados, que é o índice de ZCAS com os dados de Reanálise II, com os valores 

previstos, com os dados baixados do GFS. O período compreende os anos de 2017 a 2021, 

entre os meses de outubro (do dia 01 ao dia 31 de outubro) a abril (do dia 01 ao dia 14 de 

abril). Assim, foi avaliado com quantos dias de antecedência a previsão do índice de 

ZCAS pode ser utilizada como uma ferramenta prognóstica em ambientes operacionais. 

De maneira resumida, a previsão do índice de ZCAS, com entrada dos dados de 

previsão do GFS, é comparada com os valores observados do índice, com entrada de 

dados da Reanálise II, em relação aos 3 limiares definidos: h1, h2 e h3. Os resultados 

serão apresentados para cada limiar. Em seguida, será apresentada a relação do índice de 

ZCAS considerando apenas o limiar h3 (mais específico) como referência para os valores 

do índice de ZCAS observado, já que este limiar foi estabelecido para definir condições 

em que praticamente não foram observados falsos alarmes na série histórica pseudo-

obervada.    
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3. Resultados e discussões 

3.1 Utilização do índice de ZCAS em Python 

 

Para cada uma das áreas de atuação - AB, C e DE, foram gerados gráficos para 

comparação e validação do índice no Python em relação ao desenvolvido por Nielsen et 

al. (2019) no Matlab (linha azul entrada de Reanálise II e linha vermelha entrada de GFS 

horizonte de 00z). A proposta é comparar a replicação dos dados de Reanálise II nas duas 

linguagens. A Figura 10, Figura 11 e Figura 12 ilustram os resultados encontrados para 

as regiões AB, C e DE, respectivamente. 

 

 

Figura 10: Índice de ZCAS para a posição mais ao norte (AB) em Matlab (acima), de Nielsen 

et al. (2019); reprodução do índice em Python (abaixo) 
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Figura 11: Índice de ZCAS na posição média (C) em Matlab (acima), de Nielsen et al. (2019); 

reprodução do índice em Python (abaixo). 
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Figura 12: Índice de ZCAS na posição mais ao sul (DE) em Matlab (acima), de Nielsen et al. 

(2019); reprodução do índice em Python (abaixo) 

Para as 3 regiões de atuação, observa-se através de uma análise visual que o índice 

reproduzido em Python acompanhou os resultados publicados por Nielsen et al. (2019). 

A partir desta transcrição, o índice de ZCAS em Python foi aplicado e pode ser calculado 

operacionalmente com dados de previsão. 

3.2 Comparação dos eventos do CPTEC com o índice de ZCAS 

 

Foram gerados gráficos com os valores do índice com dados de entrada da Reanálise 

II para os anos de 2017 a 2021. Assim, foi possível comparar os registros de eventos de 

ZCAS feitos pelo CPTEC (Tabela III) com a resposta do índice.  

A Figura 13 contém os gráficos do índice de 2017 a 2021 (até agosto) para a região C. 
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Figura 13: Resultados do índice de ZCAS (Reanálise II) na região C de 2017 a 2021 (até 

agosto). Os limiares h1, h2 e h3 estão destacados por linhas horizontais. A área sombreada azul indica 

quando os valores do índice de ZCAS atingiram o limiar h1; a área sombreada verde indica quando os 

valores do índice de ZCAS são maiores que o limiar h2, enquanto a área sombreada vermelha indica 

um valor do índice de ZCAS maior que o limiar mais específico h3 

Analisando os gráficos da Figura 13, podemos observar uma tendência de pico no 

início e no final dos anos, entre os meses de outubro a abril, período úmido do Sistema 

de Monção da América do Sul (SMAS).  

Ano a ano, foram avaliados cada evento de ZCAS classificado pelo CPTEC, do início 

ao fim do mesmo, com a resposta do índice, e todos os eventos considerados como ZCAS 

pelo CPTEC foram detectados pelo índice. No entanto, alguns desses picos marcados pelo 

índice não entraram no boletim técnico do CPTEC, embora a resposta do índice de ZCAS 

indique a presença de uma configuração dinâmica atmosférica típica da ZCAS, 

especialmente quando o valor do índice ultrapassa o limiar h3, que é o limiar com menos 

de 3% de falsos alarmes do fenômeno para a região C. 

Nos centros operacionais, geralmente são seguidos alguns critérios para a detecção da 

ZCAS, como a elaboração de um diagnóstico sinótico e a combinação de variáveis do 
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GFS para geração de cartas no GrADs e no Gempak com limiares de corte definidos 

segundo a experiência no ambiente operacional (ESCOBAR, 2019). Assim, ao utilizar o 

índice de ZCAS como uma ferramenta de previsão, é possível auxiliar os previsores na 

operação e na tomada de decisões. 

3.3 Índice de ZCAS como ferramenta de previsão: estudos de caso 

Conforme explicitado na metodologia, foram desenvolvidos dois estudos de casos 

com base na ocorrência de dois eventos de ZCAS em 2021, selecionados com o objetivo 

de analisar a previsão do índice utilizando dados de entrada do GFS, e observar a janela 

móvel do índice com um determinado horizonte de previsão. Estes eventos foram 

escolhidos para demonstrar a capacidade do índice em detectar uma ZCAS mais definida 

e uma ZCAS mais fraca, e também porque entre os eventos há um sinal do índice 

indicando a presença dinâmica de um outro evento que não foi classificado pelo CPTEC. 

As figuras com os gráficos do índice com a previsão do GFS para os dois eventos de 

estudo encontram-se a seguir (Figura 14 e Figura 15). O retângulo vermelho em 

destaque no eixo horizontal representa a janela de ocorrência da ZCAS conforme 

registrado pelo CPTEC.  
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Figura 14: Índice de ZCAS com a previsão do GFS desde o dia 05/02/2021, a 14 dias do início 

do evento 2, que começa no dia 18/02/2021 e atua até o dia 22/02/2021. A área sombreada em lilás 

indica quando os valores do índice de ZCAS atingiram o limiar h1; a área sombreada em rosa claro 

indica quando os valores do índice de ZCAS são maiores que o limiar h2, enquanto a área sombreada 

em rosa escuro indica um valor do índice de ZCAS maior que o limiar mais específico h3. O retângulo 

vermelho em destaque no eixo horizontal representa a janela de ocorrência do evento 

Para o evento 1 (Figura 14), na previsão do dia 05/02/2021, o índice de ZCAS 

marcou a ocorrência do evento, atingindo inclusive o limiar intermediário h2. O sinal 

permanece nos próximos dias de previsão, de forma praticamente constante, 

ultrapassando o limiar mais específico h3. É interessante notar que, a 10 dias do início do 

episódio de ZCAS, na previsão do dia 10/02/2021, o índice diminui significativamente 

no final do retângulo vermelho (22/02/2021), representando de fato o final do evento. Os 

próximos dias continuam com a tendência de valores altos durante o evento, e redução 

dos valores do índice no final do mesmo.  
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É evidenciado nos gráficos de previsão do índice com o GFS a ocorrência de um 

outro evento, com início entre 24/02/2021-25/02/2021 e final no início de março, que não 

foi notificado pelo CPTEC. 
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Figura 15: Índice de ZCAS com a previsão do GFS desde o dia 21/02/2021, 14 dias antes 

do início do evento que começa no dia 07/03/2021 até o dia 12/03/2021. A área sombreada em 

lilás indica quando os valores do índice de ZCAS atingiram o limiar h1; a área sombreada em 

rosa claro indica quando os valores do índice de ZCAS são maiores que o limiar h2, enquanto a 

área sombreada em rosa escuro indica um valor do índice de ZCAS maior que o limiar mais 

específico h3. O retângulo vermelho em destaque no eixo horizontal representa a janela de 

ocorrência do evento 

 

No evento 2 (Figura 15), observa-se que, aos 15 dias do evento (21/02/2021), o índice 

não conseguiu prever o início do evento. A previsão do dia 22/02/2021 começa a apontar 

um sinal para o período do evento escolhido. Apesar disso, a previsão do dia 23/02/2021, 

a 13 dias do evento, não indicou nenhum sinal da ZCAS.  

Já nos dias seguintes, o sinal que representa o começo do evento pode ser visualizado 

normalmente. Logo, o índice com dados de previsão a 12 dias do evento, do dia 

24/02/2021 em diante, atingiu pelo menos o limiar h1 (menos específico) até o final do 

evento, em 12/03/2021. Também é possível observar a existência de um pico constante 

entre o dia 25/02/2021 e 03/03/2021. 

Pode-se dizer então que, em ambos os estudos de caso, o sinal do fenômeno foi 

identificado com pelo menos 10 dias de antecedência. O evento com o sinal acima do 

limiar mais específico (h3) apresentou uma tendência de valores altos durante o evento, 
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e redução do índice no final do mesmo em comparação ao observado da Reanálise II 

(NCEP). 

Os resultados da previsão para esse período foram semelhantes aos dados de 

Reanálise, que são feitos a partir da combinação de dados de medição, observação, 

simulação e assimilação de dados que melhor representam as características atmosféricas 

do momento.  

Na Figura 16 encontram-se as respostas do índice de ZCAS com a entrada da 

Reanálise II para comparar a previsão do índice de ZCAS com a previsão do GFS. Os 3 

eventos destacados com retângulo preto foram classificados pelo CPTEC como ZCAS 

conforme listados na Tabela III, sendo que o evento 1 e o evento 2 serviram como estudos 

de caso para este trabalho.  

No retângulo vermelho, entre os dias 25/02/2021 a 28/02/2021, é possível 

identificar um pico que foi apontado em ambas as previsões do GFS, mas que não foi 

classificado como um evento de ZCAS pelo CPTEC.  

 

 

Figura 16: Índice de ZCAS com entrada da Reanálise II (NCEP) do dia 04/02/2021 ao dia 

11/03/2021. Os 3 eventos destacados com retângulo preto foram classificados pelo CPTEC como 

ZCAS, mas o retângulo em vermelho, também presente nas previsões do índice com entrada do GFS, 

não foi considerado como ZCAS pelo CPTEC 

Este período destacado no retângulo vermelho na Figura 16, ao ultrapassar inclusive 

o limiar mais específico h3, indica que existe uma ocorrência das características 

dinâmicas da ZCAS e que, mesmo não tendo sido catalogado pelo CPTEC como um 

evento de ZCAS, corresponde a uma perturbação atmosférica que traz consequências na 

mudança do tempo na região de atuação. Essa informação por si só é importante para um 

meteorologista que esteja atuando em um ambiente operacional. As imagens do satélite 
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Geostationary Operational Environmental Satellite Network (GOES 16) (Figura 17) 

para o período destacado no retângulo vermelho revelam a presença de uma faixa de 

nebulosidade desde o centro primário de convecção tropical da Amazônia até o Sudeste, 

típica da ZCAS. 

 

Figura 17: Imagens do satélite GOES 16 para o período entre 25/02 e 28/02. Observa-se a 

faixa de nebulosidade que vai desde o centro primário de convecção tropical da Amazônia até o 

Sudeste, típica da ZCAS. Fonte: CPTEC/INPE 

3.4 Avaliação de desempenho do índice de ZCAS: resultados com base nas 

previsões do NCEP GFS 0.25 (2017-2021) 

Através dos resultados da tabela de contingência, foram organizados resultados da 

previsão do índice de ZCAS com base nas previsões do NCEP GFS 0.25, de 2017 a 2021. 

Acima de cada limiar proposto para a posição média da ZCAS, temos a porcentagem de 

cada métrica estatística para determinado dia da previsão do GFS, desde o valor de análise 

à previsão de 24h, 48h, 72h, assim sucessivamente, até 384h (décimo sexto dia de 

previsão). Para facilitar a análise, os resultados foram dispostos em gráficos com a 

avaliação de desempenho dos resultados das métricas estatísticas a partir de cada limiar 
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de referência (com o valor do índice previsto e observado), conforme as figuras a seguir 

(Figura 18, Figura 19, Figura 20, Figura 21 e Figura 22).  

 

Figura 18: Avaliação de desempenho com valores de POD, RAF, FPR e Acurácia do índice de 

ZCAS calculados acima do limiar mais sensível h1, na região C, para os meses de outubro a abril 

(2017-2021) 

O limiar h1 é o limiar inferior de classificação e considerado o mais sensível 

(NIELSEN et al. 2019). Analisando a Figura 18, temos que em até 9 dias de previsão, a 

POD do índice é sempre maior que 80%. Até o 10º dia de previsão, a RAF e a FPR são 

inferiores a 50%, com POD acima de 75% e acurácia maior que 60%.  

Apesar da probabilidade de detecção estar sempre acima de 60% mesmo no 16º dia 

de previsão, a RAF e acurácia variam entre 50 e 60% do 11º dia ao 16º. A FPR só atinge 

os 50% no 16º dia de previsão. Considerando a previsão do índice de ZCAS e a RAF 

como a métrica determinante para avaliar a previsão do índice, tem-se que entre os meses 

de outubro a abril (2017-2021), a partir do limiar inferior (h1), o melhor prognóstico do 

índice é até o 10º dia de previsão.  

Ao considerar o limiar h3 como referência do índice observado, quando praticamente 

não há falsos alarmes dos eventos de ZCAS (a taxa de falsos alarmes é mínima) 

(NIELSEN et al., 2019) para comparar com a previsão do índice de ZCAS a partir do 

limiar mais sensível (h1), temos o seguinte resultado (Figura 19): 
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Figura 19: Avaliação de desempenho com valores de POD, RAF, FPR e Acurácia do índice de 

ZCAS calculados acima do limiar mais sensível h1, mas considerando como observado o limiar h3, na 

região C, para os meses de outubro a abril (2017-2021) 

Observando a Figura 19, entre 2017-2021, temos que em até 8 dias de previsão, a 

POD do índice de ZCAS é sempre maior que 90%. A probabilidade de detecção de uma 

ZCAS bem configurada é de aproximadamente 68% em uma previsão de 16 dias (384h). 

Nos 16 dias de previsão do índice com o GFS, a acurácia da previsão se mantém em torno 

de 64% (no 1º dia) e 48% (no 16º dia). A RAF aumenta em conformidade com aumento 

do horizonte de previsão, variando de 76% (no 1º dia) a 86% (no 16º dia). Enquanto isso, 

a FPR varia em torno de 40% a 55% do 1º dia de previsão ao 16º dia. 

O limiar intermediário (h2) representa um sinal de uma ZCAS mais forte que o limiar 

inferior (h1), onde o número de dias classificados correta e incorretamente é o mesmo 

(NIELSEN et al., 2019). A Figura 20 apresenta a avaliação de desempenho do índice a 

partir do limiar h2. 
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Figura 20: Avaliação de desempenho com valores de POD, RAF, FPR e Acurácia do índice de 

ZCAS calculados acima do limiar intermediário h2, na região C, para os meses de outubro a abril 

(2017-2021) 

Analisando a Figura 20, a partir do limiar intermediário (h2), é possível observar que 

até o 4º dia de previsão, a RAF está abaixo de 50%, e tanto a POD quanto a Acurácia 

estão acima de 80%. A FPR varia de 10% (no 1º dia) a 35% (no 16º dia de previsão). 

Sendo assim, considerando o comportamento de 3 das 4 métricas avaliadas, uma 

previsão de 96h do GFS no índice de ZCAS pode ser considerado como um bom 

parâmetro de previsão, garantindo uma antecedência suficiente na detecção da dinâmica 

de um evento de ZCAS ou semelhante. A POD e a acurácia do índice de ZCAS neste caso 

estão sempre acima de 65% até o 9º dia de previsão. 

Ao considerar o limiar h3 como referência do índice de ZCAS observado para 

comparar com a previsão do índice de ZCAS a partir do limiar intermediário (h2), temos 

o resultado da Figura 21. 
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Figura 21: Avaliação de desempenho com valores de POD, RAF, FPR e Acurácia do índice de 

ZCAS calculados acima do limiar intermediário h2, mas considerando como observado o limiar h3, na 

região C, para os meses de outubro a abril (2017-2021) 

Analisando a Figura 21 até o 5º dia de previsão, a POD do índice de ZCAS é sempre 

maior que 90%. O valor da POD é maior que 80% até o 8º dia de previsão. Nos 16 dias 

de previsão do GFS, a acurácia da previsão se mantém entre aproximadamente 85% (no 

1º dia) e 63% (no 16º dia). A RAF do índice de ZCAS aumenta com o aumento do 

horizonte de previsão, variando em torno de 58% (no 1º dia) a 87% (no 16º dia), enquanto 

a FPR se mantém baixa em todos os dias, atingindo um valor máximo de 35% apenas no 

16º dia de previsão. 

O limiar mais específico (h3) representa um sinal mais forte da configuração da 

ZCAS, isto é, apresenta sua configuração mais definida, com a menor taxa de falsos 

alarmes (NIELSEN et al., 2019). A avaliação de desempenho do índice de ZCAS acima 

do limiar h3 no período de estudo está representado na Figura 22. 
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Figura 22: Avaliação de desempenho com valores de POD, RAF e Acurácia do índice de 

ZCAS calculados acima do limiar mais específico h3, na região C, para os meses de outubro a abril 

(2017-2021) 

De acordo com a Figura 22, temos que a partir do terceiro dia de previsão do índice 

de ZCAS, a RAF ultrapassa os 50%. Em até 7 dias de previsão, a POD se mantém acima 

de 70% e a Acurácia se mantém em um bom patamar durante todos os dias de previsão, 

variando de aproximadamente 90% (no 1º dia de previsão) a 73% (no 16º dia de previsão). 

Já a taxa de falso positivo (FPR), que determina a ocorrência de falsos positivos entre 

todas as condições negativas, não ultrapassa os 22% mesmo no 16º dia de previsão. A 

RAF, por outro lado, que determina a proporção de falsos alarme entre todos as previsões 

geradas, varia de aproximadamente 40% (no 1º dia de previsão) a 84% no (16º dia de 

previsão). 

Se fôssemos considerar a RAF como uma possível métrica de corte, para o limiar h3, 

uma previsão com 72h de antecedência a um evento de ZCAS indicaria um bom 

prognóstico do índice de ZCAS, com uma RAF de aproximadamente 50% e tanto a POD 

quanto a Acurácia maiores que 87%, além da FPR de 10%, coerente com o observado por 

Nielsen et al. (2019), cujo valor da métrica não ultrapassa 4%. 
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4. Conclusões  

 

Neste trabalho, o índice de ZCAS desenvolvido por Nielsen et. al (2019) foi 

adaptado para uso na previsão do tempo a partir dos resultados do modelo NOAA/GFS. 

Desta forma, o índice de ZCAS além de uma ferramenta acadêmica, pode também ser 

utilizada como uma ferramenta de previsão de maneira operacional. 

A aplicação do índice de ZCAS foi capaz de reproduzir todos os eventos que o 

CPTEC classificou como ZCAS nos anos de 2017 a 2021. Os dois estudos de caso 

avaliaram qualitativamente a capacidade de previsão do índice de ZCAS utilizando dados 

de entrada do GFS, de 24h até 384h, para observar a janela móvel do índice com 

determinado horizonte de previsão. Em ambos os estudos de caso o sinal do fenômeno 

foi identificado com pelo menos 10 dias de antecedência.  

O estudo de Nielsen et al. (2019) mostrou a correlação do índice com os volumes 

de precipitação durante os episódios de ZCAS, indicando que o índice de ZCAS apresenta 

uma melhor precisão em comparação com a previsão de precipitação no Sudeste do Brasil 

para horizontes de previsão de 1, 4 e 7 dias. Nesse contexto, estre trabalho propõe realizar 

comparações relacionando o índice de ZCAS previsto (com os dados do GFS), com o 

índice de ZCAS pseudo-observado (calculado usando as reanálises), ou seja, utilizar 

apenas o índice de ZCAS como referência para análises.  

Ao avaliar de maneira quantitativa através da tabela de contingência e métricas de 

desempenho para a posição média da ZCAS (região C), o índice de ZCAS entre 2017 e 

2021 revelou que, a partir do limiar inferior e mais sensível do índice (h1), até o 10º dia 

de previsão, temos a RAF e a FPR inferiores a 50%, com a POD acima de 75% e Acurácia 

maior que 60%. Ao considerar o limiar h3 como referência do índice observado para 

comparar com a previsão do índice a partir do limiar mais sensível (h1), temos que em 

até 8 dias de previsão, a POD do índice é sempre maior que 90%, e de aproximadamente 

68% em uma previsão de 16 dias (384h). 

Quando comparada a previsão do índice de ZCAS a partir do limiar intermediário 

(h2), considerando como observado o h3, temos que até o 5º dia de previsão a POD do 

índice é sempre maior que 90%, e este valor se mantém maior que 80% até o 8º dia de 

previsão, com uma Acurácia que varia entre aproximadamente 85% (no 1º dia) e 63% (no 

16º dia), com taxa de falso positivo (FPR) atingindo um valor máximo de 35% apenas no 

último dia de previsão. 
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Nos casos acima do limiar mais específico (h3) temos que uma previsão do índice 

de ZCAS com 72h de antecedência do evento indica um bom prognóstico, com FPR 

menor que 10%, a RAF inferior a 50% e tanto a POD quanto a Acurácia acima de 87%.  

É importante ressaltar que embora o índice acima do limiar h3 represente a ZCAS 

com uma configuração dinâmica mais definida, a avaliação do índice em relação aos 

limiares h1 e h2 também são importantes em um ambiente operacional, já que indicam a 

presença de sistemas atmosféricos que podem causar chuva na região de estudo, e a 

independência do índice em relação às configurações paramétricas de modelos 

atmosféricos já representa um ganho na previsão. 

Sugere-se para trabalhos futuros a utilização de outros modelos atmosféricos 

como entrada para o índice de ZCAS, como o modelo global ECMWF, ou mesmo o 

modelo regional WRF com resoluções mais altas para avaliar se a previsão de tempo 

estendido também pode ser aprimorada pelo acoplamento do modelo regional com o 

índice de ZCAS.   
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Dynamics-based regression models for the South Atlantic Convergence Zone. Climate 

Dynamics, v. 52, n. 9, p. 5527-5553, 2019. 

 

ONS – Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2000, Hidrologia Operacional – Submódulo 6: 

Disponibilização de Informações Meteorológicas e Climáticas. Disponível em 

http://www.ons.org.br 

 

https://doi.org/10.5065/D65D8PWK
http://www.ons.org.br/


 59 

PINHEIRO, Henri Rossi; ESCOBAR, Gustavo Carlos Juan; ANDRADE, Kelen Martins. 

Aplicação de uma ferramenta objetiva para previsão de tempo severo em ambiente 

operacional. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 29, p. 209-228, 2014. 

 

PINHEIRO, Henri; ANDRADE, Kelen; MOURA, Carlos. A maior catástrofe climática do 

Brasil sob a visão operacional do CPTEC/INPE. Banco de Artigos Plutão, DPI/INPE, 

p. 1-8, 2011. 

QUADRO, Mário Francisco Leal. Estudo de episódios de Zonas de Convergência do 
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6. Apêndices 

Apêndice A - variáveis e regiões-assinatura que respondem à configuração da ZCAS 

(NIELSEN et al., 2019) 

 
 

 
Figura A 1: Componente zonal do vento (u) em 200 hPa (esquerda) e 850hPa (direita) 

 

 

 
Figura A 2: Componente meridional do vento (v) em 200 hPa (esquerda) e 850hPa (direita) 
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Figura A 3: Ômega (esquerda) e altura geopotencial (direita) em 500 hPa 

 

Figura A 4: Divergência horizontal do vento (div) em 200 hPa (esquerda) e 850hPa (direita)

 

Figura A 5: Vorticidade relativa do vento (vort) em 200 hPa 
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Apêndice B – etapas da rotina de cálculo do índice de ZCAS 

 

 
Figura B 1: Normalização dos dados de entrada (por exemplo, do GFS) para cálculo do índice 

de ZCAS 
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Figura B 2: Aplicação do peso das componentes principais de cada variável para cálculo do 

índice de ZCAS 
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Figura B 3: Combinação linear das componentes principais para cálculo do índice de ZCAS 
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Figura B 4: classificação logística considerando os limiares h1, h2 e h3 do índice de ZCAS 

para saída em csv com valores do índice entre 0 e 1 para o período de tempo desejado e uma plotagem 

gráfica para facilitar a visualização 

 
 
 

 


