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RESUMO

O objetivo principal do presente trabalho foi analisar a ocorréncia de sistemas Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS, com a finalidade de observar o comportamento do
fendmeno e sua interacdo com a escala interanual. Foram selecionados dois eventos de ZCAS:
de 02 a 06 de dezembro de 2009 (durante a fase El Nifo) e de 27 a 31 de dezembro de 2010
(durante a fase La Nina). Para andlise da grande escala, foram selecionadas trés &reas
principais de atuacdo dos sistemas, com o objetivo de perceber variagdes no decorrer do
tempo para determinadas varidveis. Foram feitas comparagdes entre os dados de reandlises do
NCEP/NCAR com os dados observados disponiveis nas estacdes meteorolégicas do INMET.
A andlise em grande escala apresenta coeréncia para os dois casos e as varidveis mostram
diferencas que confirmam a presenca do sistema de ZCAS sobre as 3 regides analisadas. A
andlise da mesoescala revela importantes variacdes dindmicas relacionadas a ZCAS para
ambos os casos. Todas as varidveis apresentam coeréncia e 0 BRAMS conseguiu simular bem
a drea principal de atuacdo da ZCAS, tanto para o caso de El Nifio (2009) quanto para o caso

de La Nifia (2010).

Palavras-chave: ZCAS, El Nino, La Nifia, BRAMS



ABSTRACT

The main objective of this study was to analyze the occurrence of systems
Convergence Zone of the South Atlantic - SACZ, with the purpose to observe their behavior
and interaction with the interannual scale. Were  selected two SACZ events: from 02 to 06
December 2009 (during the El Nifio) and 27 to 31 December 2010 (during the La Nifa). For a
large scale analysis, were selected three main areas of activity systems with the aim of
perceive variations over time for certain variables. Comparisons were made between the
reanalysis data of NCEP / NCAR with the data observed at meteorological stations available
INMET. The analysis shows consistency on a large scale for both cases and the variables
show differences which confirm the presence of the SACZ system on three regions analyzed.
The Mesoscale analysis reveals important dynamic variations related to SACZ in both cases.
All variables show coherence and BRAMS could simulate well the main area of activity of

the SACZ, both for the case of El Nifio (2009) as to the case of La Nifna (2010).

Key words: SACZ, El Nifio, La Nifia, BRAMS
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1. INTRODUCAO

O clima do Planeta Terra € controlado principalmente por dois fluidos, o ar e a 4dgua,
tendo ambos dindmica prépria, podendo interagir entre si, com a terra, ou com Os

ecossistemas. Os movimentos do ar ddao origem a circulagdo geral da atmosfera e os

movimentos da dgua ddo origem as correntes maritimas. Segundo Silva Dias & Silva (2009):

“A regido tropical tem excesso de energia, ao passo que as regides polares t€m
déficit de energia. Os fluidos, ar e 4gua encarregam-se de redistribuir o calor
das regides com excesso para as regides com déficit de energia. A maneira
como a atmosfera faz essa redistribuicdo € por meio de movimentos horizontais
— os ventos — e de movimentos verticais. O excesso de energia nos tropicos,
especificamente nas regides equatoriais, faz o ar aquecido se elevar, induzindo
a formacdo de nuvens profundas que chegam até a tropopausa”.

Existem diferentes condi¢des climdticas em uma mesma latitude. Além disso, diversos
fatores definem o clima de uma regido, como por exemplo, a proximidade com o oceano, a
altitude, o regime de ventos — definidos por orografia e rugosidade — e o regime de chuvas do

local — modulado por sistemas de diferentes escalas temporais e espaciais.

E na faixa tropical onde ocorre elevada atividade convectiva que pode ser modulada
por sistemas meteoroldgicos de diferentes escalas. Por estarem localizadas nessa faixa, as
regides Norte e Nordeste do Brasil sdo bastante afetadas por esses sistemas e possuem clima

chuvoso e semidrido, respectivamente.

Na regido Norte, as chuvas sdo causadas principalmente pela Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), mas existe ainda um fluxo de umidade que escoa paralelo a Cordilheira
dos Andes, em direcdo ao sul, chamado de Jato de Baixos Niveis (JBN) que faz uma conexao
entre o ciclo hidrolégico da Bacia Amazodnica com as Bacias dos rios Parand e Prata,

mantendo a precipitacdo também em outras regides (Silva Dias & Silva, 2009).

As regides Centro-Oeste e Sudeste sdao definidas por duas estacdes bem marcadas:
uma seca e outra chuvosa. Na estacio chuvosa, essas regides apresentam circulagdo
caracterizada por mong¢do, que consiste em reversdes sazonais na direcdo do vento que

causam invernos secos e verdes chuvosos (Moran & Morgan, 1986). E frequente a presenca
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de Sistemas Frontais nessas regides e durante a estacdo chuvosa, as chuvas sdo causadas

principalmente pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

O sistema meteoroldgico de escala sindtica ZCAS € um evento de precipitagdo
extrema de grande influéncia no Brasil. E caracterizado por uma banda de nebulosidade com
elevada atividade convectiva, que se estende na direcio Noroeste-Sudeste (NW-SE) da
América do Sul, partindo da regido Amazodnica, podendo estender-se até o Oceano Atlantico
(Kousky, 1988). Carvalho et al. (2004) mostraram em alguns artigos que os eventos de
precipitacdo extrema apresentam uma variabilidade interanual que esta associada ao El Nifio e
a La Nifia, apontando também a ligac@o entre varia¢des intrasazonais que sdo relacionadas a

atividade da ZCAS e ao JBN na América do Sul.

O uso da modelagem numérica tem sido aplicado em diversos estudos, visto que sua
resolucdo horizontal e vertical serve para diagnosticar fendmenos meteorolégicos de
diferentes escalas. O Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modeling System
— BRAMS (Freitas et al., 2003) € um modelo numérico computacional importante para
compreensdo de fendmenos meteoroldgicos ocorridos no Brasil e muitos estudos tem sido
feito com uso do BRAMS, destacando-se testes para analisar a sensibilidade do modelo em
simular eventos que ocorrem em varias regides, fazendo-se uso de diferentes parametriza¢des
encontradas em sua codificagdo. Na literatura existem vdarios trabalhos tendo como foco o
sistema sindtico ZCAS, mas dentre eles poucos tem sido feito utilizando o modelo numérico

BRAMS.

O objetivo do presente trabalho serd analisar dois casos de ZCAS, um durante o més
de dezembro de 2009 e o outro durante o més de dezembro de 2010, visando observar o

comportamento do fendmeno e sua interacdo com a escala interanual.

A primeira parte do estudo visa analisar os eventos em relacdo a grande escala, a partir
dos dados de reandlises do National Centers for Environmental Prediction (NCEP)/ National

Center for Atmospheric Research (NCAR), (Disponivel em: http://www.esrl.noaa.gov)

selecionando trés drea principais de atuagdo do evento, com o objetivo de perceber variagdes
no decorrer do tempo para as seguintes varidveis: temperatura do ar (°C), umidade relativa
(%), radiag@o de onda longa (W.m?) e agua precipitavel (mm). Dessas, foram escolhidas duas

regides (a regido amazoOnica € costeira) e as varidveis temperatura do ar (°C) e umidade


http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
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relativa (%) para serem comparadas com os dados didrios observados do Instituto Nacional de

Meteorologia - INMET (Disponivel em: www.inmet.gov.br).

A segunda parte do estudo visa analisar os eventos considerando-se a mesoescala,
através da utilizagdo do modelo Brazilian Developments on the Regional Atmospheric
Modeling System (BRAMS). As varidveis observadas foram: temperatura do ar (°C), umidade
relativa (%), precipitagdo total (mm), velocidade vertical (m.s'2) e altura geopotencial (m),
com destaque para outras varidveis como a dgua precipitdvel (mm) e fluxo de vapor (kg/m.s)
que foram implementadas no pds processamento do modelo para observar se estas apresentam

bons resultados.


http://www.inmet.gov.br/
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2. ASPECTOS TEORICOS E AREA DE ATUACAO DA ZCAS
2.1 Circulacdo Geral da Atmosfera

A circulag@o geral da atmosfera consiste em um conjunto de movimentos atmosféricos
que determina as zonas climdticas na escala planetdria, além de definir diversos estados

temporais em diferentes lugares do planeta (Mendonca & Danni-Oliveira, 2007).

Existem quatro células de transferéncia de energia, associadas a movimentos verticais
e horizontais na atmosfera (Figura 1). Essas células sdo chamadas de células de circulagdo
meridiana na dire¢do norte-sul (célula de Hadley nas baixas latitudes, de Ferrel e Polar nas
altas latitudes) e na direcdao leste-oeste (ventos aliseos e trocas horizontais de latitudes
polares) e a célula de circulacdo zonal (célula de Walker). (Mendon¢ca & Danni-Oliveira,

2007).

Aldude ki fe — A: Tropopausa nas Zonas Polares
i A _B: Tropopausa nas Zonas Temperadas

Célula Polar g
-

=l

Célula de Ferrel

Célula de Hadley

Célula de Hadley

Célula de Ferrel

Célula Polar

Figura 1 — Esquema da Circulagdo Geral da Atmosfera. (Disponivel em: http://pt.encydia.com)



http://pt.encydia.com/
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A célula de Hadley vai de 0° a 30° de latitude e distribui energia a partir de uma
corrente de ar ascendente que se forma nas proximidades do equador e desce na latitude de
30° nas regides subtropicais. O ramo descendente dessa célula d4 origem aos anticiclones
subtropicais devido ao movimento de subsidéncia do ar. Em altitude o ramo ascendente da
origem aos jatos subtropicais que sdo formados a partir de uma zona de convergéncia em altos
niveis. Proximo a latitude de 60°, onde existe um cinturdo de baixas pressdes, se formam as
frentes que sdo definidas pelo encontro entre massas de ar quente dos trépicos e ar frio dos
polos. Geralmente, o encontro entre essas massas de ar resulta no levantamento do ar que vai

descer nos subtrépicos e nos polos.

A célula de Walker consiste na variacdo de pressdo atmosférica nos setores de sentido
leste-oeste do oceano Pacifico. Em condi¢des normais, a circulacdo apresenta atividade
convectiva proxima a regido da Austrdlia e Indonésia sobre o Pacifico Ocidental e essa
convecc¢do resulta em movimentos descendentes no oeste da América do Sul. Os aliseos sdo
identificados em baixos niveis se deslocando sobre o oceano Pacifico Equatorial, de leste para
oeste enquanto em altos niveis troposféricos os ventos tem direcdo de oeste para leste. A
regido do Pacifico Ocidental possui valores de Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

elevados e a termoclina encontra-se mais profunda, ao contrdrio do que ocorre na costa oeste

da América do Sul (Figura 2).

Termoclina

Aguas Frias

Animagao baseada na figura cedida gentilmente pelo Dr. Michael McPhaden do Pacific
Marine Environmental Laboratory (PMEL) /NOAA, Seattle, Washington, EUA.

Figura 2 — Circulagdo no Oceano Pacifico Equatorial em anos normais. (Disponivel em:
www.cptec.inpe.br)

As variagdes dessa célula no campo de pressdao sobre o oceano Pacifico associada a
variacdo térmica da superficie oceanica, ddo origem aos fendmenos de escala interanuais El

Niflo e La Nina. A mesma célula existe também no Atlantico, mas no Pacifico ha uma


http://www.cptec.inpe.br/
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interacdo com a regido dos Andes na costa oeste da América do Sul e também com a grande

Floresta Amazonica.

2.2 El Nino e La Nina

Por ser um fendmeno climético tendo constante interagdo oceano-atmosfera, o El Nifio
¢ comumente chamado de El Nifio/Oscilacao Sul (ENOS). As dguas superficiais do Pacifico
interagem com a atmosfera gerando uma gangorra barométrica entre as regides do Taiti e
Polinésia Francesa (a leste do oceano Pacifico) e a regido de Darwin na Australia (a oeste do
oceano Pacifico). Caracterizado por um aquecimento andmalo das dguas superficiais no
oceano Pacifico Equatorial, pode afetar o clima regional e global, mudando os padrdes de
vento e variando os regimes de chuva em regides tropicais e de latitudes médias (Mendonga &

Danni-Oliveira, 2007).
As principais caracteristicas durante a fase de El Nifio sdo:

e Enfraquecimento dos aliseos ao longo do Oceano Pacifico Equatorial acarretando na
diminui¢do da precipitacdo nas regides da Indonésia e Austrélia;

e A TSM torna-se mais quente no Oceano Pacifico Central e préximo a costa oeste da
América do Sul;

e QOcorre uma diminuicdo da termoclina ficando mais profunda no Pacifico Leste e mais
rasa no Pacifico Oeste. O enfraquecimento dos ventos aliseos induz a diminui¢do da
ressurgéncia proximo a costa oeste da América do Sul;

e O aquecimento das dguas do Pacifico Central desloca a célula de Walker para leste,
forcando o ramo de ar descendente a posicionar-se sobre o continente sul-americano,

provocando condi¢des favoraveis de estiagem sobre a Amazonia (Figura 3).
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Termoclina

Animagao baseads na figura cedida gentilmeants pelo Br. Michael MoPhaden do Pacific
Marine Environmental Laboratory (PMEL) /NOAA, Seattle, Washington, EUA,

Figura 3 — Circulacdo durante a fase El Nifio na regido do Pacifico Equatorial. (Disponivel em:
www.cptec.inpe.br)

A La Nifia representa um fendmeno oceanico-atmosférico e se caracteriza por um
resfriamento andmalo nas dguas superficiais do Oceano Pacifico Equatorial. Pode ser

explicada segundo as caracteristicas abaixo:

e Os ventos aliseos sdo mais intensos, resultando num acimulo maior de dguas mais
quentes no norte da Austrélia e regido da Indonésia;

e A TSM do Pacifico diminui bastante proximo a costa oeste da América do Sul;

e A termoclina fica mais profunda ao longo do oceano Pacifico Equatorial oeste
aumentando a ressurgéncia proximo a costa oeste da América do Sul;

e A célula de Walker continua com o ramo ascendente sobre a Australia e a Indonésia, e
o ramo descendente proximo a costa oeste da América do Sul encontra-se bem mais

intenso quando comparado com anos normais (Figura 4).

Termoclina

Animagao baseads na figura cedida gentilments peto Dr. Michael McPhaden do Pacific
Marine Environmental Laboratary (PMEL) INOAR, Seattle, Washington, EUA,

Figura 4 — Circulagdo durante a fase La Nifia na regido do Pacifico Equatorial. (Disponivel em:
www.cptec.inpe.br)
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Eventos de El Nifio e La Nifia tém uma tendéncia a se alternar a cada 3-7 anos. Além
do mais, os episddios de La Nifia t€ém periodos de aproximadamente 9 a 12 meses, e somente
alguns episddios persistem por mais de 2 anos. Outro ponto interessante é que os valores das
anomalias de TSM em anos de La Nifia ttm desvios menores que em anos de El Nifo, ou
seja, enquanto observam-se anomalias de até 4,5° C acima da média em alguns anos de El
Nifio, em anos de La Nifia as maiores anomalias observadas ndo chegam a 4° C abaixo da

média.

2.3 Caracteristicas Dinadmicas da ZCAS

A previsdo do tempo e do clima em regides tropicais sofre influéncia de sistemas nos
quais a liberacdo de calor latente é energeticamente importante. A Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul consiste em uma faixa de nebulosidade que se estende de NW-SE do Brasil e é
um dos principais sistemas atmosféricos de precipitacdo extrema nessa drea. Estando
associada a grande liberacdo de calor latente e a um escoamento convergente de umidade na
baixa troposfera, a ZCAS tem bastante atividade convectiva e pode durar vérios dias (Kousky,

1988).

Sua configuracdo apresenta um escoamento em baixos niveis de Norte-Noroeste (N-
NW) que comeca junto a encosta leste dos Andes e se prolonga até a regido Sudeste do Brasil
em forma de jato, sendo muito importante para o transporte de umidade da regido Amazodnica
para as regioes Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Em altos niveis observa-se uma circulagio

anticiclonica — Alta da Bolivia (AB) — e um cavado semi estacionario sobre o Nordeste.

De acordo com Silva Dias e Kasahara (1987) o aquecimento na superficie continental
age como uma forcante de calor que induz a formagdao de um cavado na baixa troposfera na
direcdo da ZCAS além da formagdo de um anticiclone em ar superior. Este processo d4 inicio
a conveccdo organizada em forma de banda. A escala convectiva fornece o aquecimento da
atmosfera via liberacdo de calor latente e a dindmica permite a diminui¢do da pressao
contribuindo para a manutencdo e intensificacdo da convergéncia de massa e vapor d’agua

que sustenta a propria convecgao.

Figueroa et al. (1995) apresenta um estudo numérico com um modelo em coordenada
Eta mostrando que a influéncia dos Andes e a presenca de uma fonte transiente de calor

parecem ser decisivas no posicionamento do campo de pressio na baixa troposfera em
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resposta a liberacdo de calor latente na Amazoénia e Centro-Oeste do Brasil. A baixa do
Chaco, que corresponde a AB em baixos niveis, deve seu confinamento a existéncia da
barreira orogréfica imposta pelos Andes. A boa definicdo desta baixa e a barreira dos Andes
implicam numa significativa deflexdo do escoamento dos aliseos, o que estabelece a chamada

esteira transportadora que alimenta a convec¢do ao longo da ZCAS. (Figura 5)
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Figura 5 — Esquema do escoamento na América do Sul durante o verdo (Disponivel em:
www.master.iag.usp.br)

Em geral, a ZCAS localiza-se mais a leste de sua posicao climatolégica em dezembro
associada com a alta precipitacdo sobre o Brasil, com o escoamento de nordeste sobre a parte
leste da Bolivia e a baixa precipitacdo sobre o Altiplano. Vdrios estudos verificam a
importancia da circulagcdo induzida pela presenca dos Andes sobre os Sistemas de Mong¢des da

América do Sul (SMAS).

Com relacdo a variabilidade temporal da ZCAS, € atuante de novembro a abril e esta
diretamente associada a estacdo chuvosa de importantes regides do Brasil e praticamente
desaparece por periodos de vdrios dias a semanas, sendo inexiste no periodo de inverno
(Nobre, 1988). A persisténcia da ZCAS estd associada a fatores de diversas escalas espaco-
temporais e fases quentes do ENOS contribuem para a persisténcia da ZCAS por mais de

quatro dias e o contrdrio ocorre em anos marcados por fases neutras e frias (Carvalho &

Jones, 2009).
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2.4 Caracteristicas das Regioes de Ocorréncia das ZCAS

2.4.1 Regiao Norte do Brasil

A regido Norte do Brasil possui uma drea de 3.659.637,9 km?, que corresponde a
42,27% do territdrio brasileiro, sendo a maior regido brasileira em superficie. =~ A Amazodnia
representa 60% de toda a floresta Amazonica que se estende até outros paises, como Peru,
Colombia e Venezuela. A floresta Amazonica tem papel importante para a regido, pois
mantém o equilibrio dindmico entre o clima e a vegetacdo, fatores vitais na realimentacdo do
vapor d’agua (Salati & Marques, 1984). Além disso, a floresta Amazonica € um importante

regulador dos balancgos de energia e hidrico.

Tem o clima influenciado por diversos tipos de sistemas atmosféricos. Durante o verao
a ZCAS ¢ bastante ativa e intensa e fortemente influenciada pela baixa do Chaco. Sua
configuragcdo associada a uma maxima nebulosidade sobre a Amazonia central e o Altiplano
da Bolivia, pelas frentes frias vindas do sul, estd relacionada diretamente com elevada
atividade convectiva, chuvas fortes sobre o sul e o oeste da Amazdnia e pelo fluxo intenso de
umidade que flui da Amazonia para latitudes maiores na América do Sul, sendo este

canalizado pelos Andes.

Durante o inverno, hd uma forte influéncia da ZCIT que se desloca mais ao norte,
associada com entrada de massas de ar frio e seco de latitudes mais altas do Hemisfério Sul

que afetam a parte oeste da Amazonia produzindo as friagens (Marengo & Nobre, 2009).

A estacdo chuvosa na AmazoOnia ocidental equatorial e norte comeca em marco e
termina em setembro, enquanto que na parte sul da Amazdnia comecga em setembro e inicio

do verdo, terminando somente em abril (Liebmann & Marengo, 2001).

Sendo assim a regido Amazonica apresenta maior total pluviométrico anual e valores
elevados de temperatura, em torno de 24° a 26 ° C. Os fluxos de vapor d’agua do Atlantico
Equatorial que sdo associados aos ventos alisios sdo as principais fontes de umidade da bacia
Amazonica e a Amazonia é a principal fonte de umidade para o Brasil Central durante os

meses de setembro a fevereiro.



26

2.4.2 Regiao Centro-Oeste do Brasil

Com uma 4rea de aproximadamente 1.607.000 km?, a regido Centro-Oeste € a segunda
maior em superficie territorial. E bem caracterizada quanto 2 diversidade vegetativa e
biodiversidade. A climatologia da regido € marcada pela presenca de fatores como o relevo,
latitude, vegetacdo, além do regime de chuva, tendo como caracteristicas principais a presenca
de um verdo chuvoso — entre os meses de outubro a mar¢co — e um inverno seco — entre os
meses de abril a setembro. Além disso, a regido sofre influéncia de sistemas atmosféricos

tropicais e extratropicais.

As variagdes de temperatura da regido sdo definidas pelo relevo e posi¢ao geografica.
Na primavera e verdo, os valores maximos sdo em torno de 33° C. No inverno, os valores de
temperatura podem baixar bastante, principalmente pela entrada de massas de ar frio

(friagens), mas geralmente variam entre 20° e 25° C (Alves, 2009).

7z N

A precipitacdo é muito varidvel, devido a interagdo entre diversos fendmenos
atmosféricos que vao desde a escala planetdria até a escala local, sendo a média em torno de
1500 mm/ano a 1800 mm/ano em algumas dreas. As chuvas mais significativas na regido sao
associadas aos sistemas frontais que interagem com a convecg¢ao local e penetram no setor sul,
tendo inicio basicamente na primeira quinzena de outubro estendendo-se até marco (Alves et

al., 2005).

2.4.3 Regiao Sudeste do Brasil

A regido Sudeste ndao é muito extensa e abrange uma édrea de 11% do territério
brasileiro. Por outro lado apresenta elevada densidade demogréafica, com uma populagcdo de
78.472.017 habitantes. O clima varia de tropical a subtropical e essa variacao € decorrente do
relevo, topografia, da latitude e da proximidade com o oceano. Isso € marcante para mudangas

de temperatura e precipitacao sobre a regiao.

Por apresentar caracteristicas transicionais — nos tropicos e subtrépicos — a regido esta
a mercé da influéncia tanto de sistemas tropicais quanto de sistemas extratropicais, € 0s

mecanismos da circulacdo estao sob efeito da dinamica da frente polar (Nunes et al., 2009).
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Um dos sistemas de bastante influéncia para a regido Sudeste, a ZCAS se estende
numa faixa de nebulosidade orientada de NW-SE e é bem definida durante o verdo. Apresenta

grandes amplitudes térmicas e ainda sofre a influéncia do oceano como regulador térmico.

A pluviosidade € bem variada para cada local, dependendo de fatores como relevo,
posicdo em relagdo ao mar, assim como a dindmica dos sistemas atmosféricos como, por
exemplo, a passagem das frentes. Outro fator marcante na pluviosidade da regido é a variagdao
interanual. As massas polares causam maiores totais pluviais, e em contrapartida, anos com
menor incidéncia de massas polares resultam no dominio de sistemas intertropicais sobre a
regido. Além disso, as ZCAS e a posicao da corrente de jato podem dificultar a penetracio de

massas polares na regido sudeste.



28

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos estudos t€m contribuido para o entendimento dos processos fisicos e dinamicos
associados ao sistema de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Um exemplo disso
consta do estudo feito por Kodama (1992a) que confirma a presenga de trés zonas frontais
quase estaciondrias subtropicais: no leste da Asia (chamada Baiu Front), nas por¢des
subtropicais da Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). Essas zonas ja haviam sido estudadas por Ninomiya (1984)

denominando-as de Zonas de Precipitagdo Subtropicais (ZPS).

Segundo Kodama (1992a), todas essas zonas possuem caracteristicas semelhantes, tais

COomo:

e Formagdo ao longo dos jatos subtropicais a leste do cavado quase permanente situado
a nordeste (no HN) e sudeste (no HS) da banda de convec¢do associada a mongado
tropical;

e Sdo caracterizadas por zonas de convergéncia de umidade e por zonas baroclinicas
com um cavado subtropical de altos niveis;

e Apresentam total de precipitacdo em torno de 400 mm/més que pode ser explicada
pela convergéncia de dois tipos de fluxos de umidade: um na dire¢do leste, ao longo
da ZPS, e outro em sua direcdo, ao longo da periferia sudoeste (noroeste no
Hemisfério Norte) da alta subtropical;

e Sua manutencio é devido aos jatos subtropicais que fluem nas latitudes subtropicais
(30° - 35°) e ao fluxo de baixos niveis em direcio ao pdlo, a oeste das altas

subtropicais;

Ao contrario de alguns trabalhos na literatura que afirmam que a ZCAS sao formadas
principalmente pela presenca orografica dos Andes. Figueroa et al. (1995) usaram modelagem
para mostrar que forte aquecimento adiabético sobre a bacia Amazdnica € fator indispensavel

para a formagdo da ZCAS, e ndo a presenca dos Andes.

Chaves (1999) avaliou em seu trabalho alguns padrdes atmosféricos associados a
precipitacdo no sul do Nordeste, utilizando técnicas como Analise de Componentes Principais
(ACP), andlise de Cluster, correlagcdo linear, etc. Para isso foram utilizados dados didrios de

precipitacdo das estacdes meteoroldgicas, dados de reandlises disponiveis no National Centers
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for Environmental Prediction (NCEP), de 1979 a 1997, dados de Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) do Comprehensive Ocean — Atmosphere Data (COADS) e dados de Radiagdo
de Onda Longa (ROL) do National Center for Atmospheric Research (NCAR), de novembro a
janeiro de 1984 a 1995. Os resultados mostram que existem anomalias (relacionadas ao
ENOS) associadas a conveccao no pacifico leste com sinal contrério sobre o nordeste, norte e
no local de atuacdo da ZCPS, e com mesmo sinal no sul do Brasil. Além disso, foi observada
uma relacdo entre a ZCAS e a ZCPS da qual as anomalias positivas (negativas) coincidem
com intensificacdo (desintensificacdo) da ZCPS e deslocamento para leste e posi¢do das
ZCAS para norte (sul). O escoamento para sul (leste) vindo da Amazonia influencia

positivamente (negativamente) na intensificacdo (desintensificacdo) das ZCAS.

Quadro (1999) fez um estudo sobre a ZCAS através do uso de parametros para
observar caracteristicas comuns durante sua passagem na América do Sul. Foram
selecionados dados de 28 episddios de ZCAS, para os verdes no Hemisfério Sul, durante os
anos de 1980 a 1989. O autor mostra que a intensidade e manuten¢do das ZCAS estdo ligadas
a fatores como: convergéncia de umidade em baixos niveis, cavado semi-estaciondrio a leste
dos Andes, movimento vertical ascendente na direcio NW-SE a leste do cavado, forte
gradiente de temperatura potencial equivalente em 500 hPa, faixa de vorticidade relativa

positiva na direcdo das ZCAS em 200 hPa.

A TSM modula a variabilidade dos padrdes de circulacdo e precipitacdo nos Sistemas
de Mongodes da América do Sul (SMAS), e isso pode ser averiguado em vdrios estudos.
Barros et al (2000) mostram que no nordeste da Argentina, Uruguai e Sul do Brasil, uma
diminui¢do (aumento) da precipitacdo estd associada a fortes (fracas) manifestacoes da ZCAS
e deslocamento para o norte de sua posi¢ao climatoldgica, além de anomalias de TSM quentes
(frias) na regido de 20°- 40° S e oeste de 30° W estarem associadas a um deslocamento para

sul (norte) da ZCAS.

Calderon e Gandu (2000) estudaram um evento de ZCAS através de simulacOes
numéricas, utilizando dados do modelo Regional Atmospheric Modeling Sistem (RAMS), para
toda a regido central do continente sul-americano, dados de reandlise do NCEP e médias
semanais de TSM, do Cooperative Institute for Research in Environmental Sciences (CIRES)/
National Oceanic and atmospheric Admistration (NOAA). Foram realizados trés
experimentos, simulando o periodo do més de Janeiro de 1996. Para o experimento A utilizo-

se o padrio de TSM climatolégico para Janeiro e parametrizagdo convectiva; para o
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experimento B utilizou-se o padrio de TSM médio e convecc¢do acionada; e para o
experimento C utilizou-se o padrao de TSM e a parametrizacdo convectiva foi desativada. Os
resultados mostram que o modelo simulou a presenca de uma banda convectiva com mesma
orientacdo da ZCAS, a magnitude da precipitacdo simulada foi subestimada ao longo da
banda convectiva, sobretudo nas Regides Sul e Sudeste e também no Centro-Oeste. Entretanto

sobre a costa leste da Regido Nordeste, a precipitacao parece ter sido superestimada.

Nobre et al. (2002) observaram em seu trabalho a influéncia das anomalias de TSM
sobre o Atlantico Sudoeste na intensificacao e posicionamento da ZCAS. Utilizaram a versao
operacional do Modelo Climético Global (MCG) do Centro de Previsdao do Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC), para sete dias a partir de um conjunto de dez condi¢des iniciais, com
andlises do NCEP para as zero hora GMT dos dias 1 a 5 e 13 a 17 de novembro de 1999
(periodo de ocorréncia do evento de ZCAS). Os resultados mostram que anomalias positivas
de TSM favorecem o aumento da conveccdo e movimento vertical ascendente sobre as dguas
aquecidas, aumentando a subsidéncia compensatdria principalmente ao norte da banda de
nebulosidade mais intensa associada a ZCAS. Ou seja, o aumento da convergéncia de massa
em baixos niveis e de movimento vertical ascendente sobre as regides mais aquecidas
favorecem mais intensamente o desenvolvimento da ZCAS do que a presenca de dguas mais

frias sobre o Atlantico Sudeste.

Carvalho et al. (2004) apresentam uma metodologia para caracterizar as propriedades
estruturais da ZCAS, considerando que as regides com Radia¢do de Onda Longa (ROL < 200
W.m?) estdo bem relacionadas com padroes de elevada precipitagdo. Confirmam que a
atividade convectiva varia em cada regido, apresentando 3 regides com maxima atividade
convectiva e minima variabilidade subsazonal (regiio amazobnica) e madxima variancia
subsazonal (regides costeira e oceanica). Foram observados dados didrios de ROL para 21
casos de veroes, a partir de dezembro a fevereiro durante os anos de 1979-2000. Esses dados
foram separados segundo ROL < 200 W.m™ para as regides. Os autores identificam
caracteristicas associadas aos mecanismos relacionados a intensidade e forma da ZCAS, que
pode ser considerada independente de sua extensdo sobre o oceano, ou seja, a atividade
convectiva pode ser intensa e persistente sobre o continente sem que haja ligagdo com a
intensificac@o sobre o oceano e vice-versa. Além disso, a atividade convectiva sobre o oceano
estd associada com a propagacdo de um trem de ondas de latitudes médias ligados a distirbios
intrasazonais tropicais. As atividades intensas sobre o continente desacopladas com as

atividades ocednicas tem interacdo com outros fatores, locais ou remotos nos tropicos.
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Chaves & Nobre (2004) através de experimentos numéricos apontam que anomalias
de TSM quentes (frias) sobre o Atlantico Sul tendem a intensificar (enfraquecer) a ZCAS, e
uma intensificacdo da ZCAS tende a causar um esfriamento das dguas superficiais, reduzindo
a radiagdo solar incidente, e isso traz um surgimento de anomalias frias de TSM ou

enfraquecimento de anomalias quentes de TSM.

Ferreira et al. (2004) caracterizaram a ZCAS através da circulagdo atmosférica e da
atividade convectiva em anos de El Nifio e La Nifia e puderam concluir que ocorre maior
intensificacdo da conveccao sobre o Oceano Atlantico Sudoeste para anos de El Nifio e maior

convecgdo sobre o continente em anos de La Nifa.

Liebmann et al. (2004) estudaram as relacdes entre as variagdes do Jato de Baixos
Niveis (JBN) a leste dos Andes e a ZCAS, confirmando que quando o fluxo de umidade na
América do Sul central € alto, transportado pelo JBN, a conveccdo sobre a ZCAS € fraca, e
quando o fluxo de umidade na América do Sul central € baixo, a convec¢do sobre a ZCAS ¢é

forte.

Candido et al. (2006) observaram o impacto de condi¢des hidricas do solo na
precipitacdo e na circulagdo atmosférica durante o evento de ZCAS. O periodo em que
ocorreu o evento estudado por eles foi desde o dia 18 até o dia 28 de janeiro de 1997
utilizando o modelo regional ETA-SSiB. Para avaliar o impacto da umidade do solo na
circulacdo e transporte de umidade associado a ZCAS foram realizadas 3 simulacdes: controle
(CON) — correspondente a inicializacdo da umidade do solo na condi¢do climdtica, dmido
(UMI) e seco (SEC) — com condig¢Oes iniciais definidas respectivamente como o valor de
umidade do solo representativo de capacidade de campo e de ponto de murcha permanente.
Os resultados mostram que a influéncia da umidade do solo na simula¢do foi bem
caracterizada. A simulacdo do evento de ZCAS apresentou algumas diferencas marcantes na
intensidade e posicionamento da atividade convectiva. As alteracdes nas condi¢des hidricas
do solo apresentam-se muito importantes, principalmente em relacdo ao transporte de
umidade da AmazoOnia para outras dreas, em eventos de ZCAS e ocorréncia dos JBN. A
variacdo da temperatura, da umidade especifica, a superficie e na CLP, foi fortemente
correlacionada a mudang¢a na umidade do solo, através da alteracdo dos fluxos de calor latente
e sensivel, sendo como um mecanismo de feedback positivo entre a precipitacio associada a

ZCAS e ao contetido de dgua no solo.
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Muza e Carvalho (2006) estudaram a interac@o entre fendmenos de escala intrasazonal
e interanual em modular os eventos de precipitacio e estiagem sobre o centro-sul da
Amazonia. Utilizou-se dados de médias de 5 dias (péntadas) para o periodo de 1979 a 2002,
sendo estes: precipitacdo do Global Precipitation Climatology Project (GPCP), circulagdao
atmosférica em altos e baixos niveis e TSM global obtidas a partir dos dados de reanélises do
National Center for Environmental Prediction (NCEP); radiacdo de onda longa emergente —
ROLE. Os resultados discutidos pelos autores mostram que os eventos extremos intrasazonais
de chuva (seca) foram associados a uma intensificagdo da componente zonal de oeste (leste)
em 200 hPa ligados a propagacdo de um trem de ondas de latitudes. Além disso, durante o
verdo, a troposfera superior e em baixos niveis a leste da América do Sul é responsdvel pela
gangorra de precipitacdo entre as planicies no Sul do Brasil e as regides afetadas pela ZCAS,
devido as anomalias intrasazonais ciclonicas ou anticiclonicas das circulagdes sobre o Sudeste

e Sul.

Mendonca e Bonatti (2008) estudaram 7 episodios de ZCAS fazendo uma anélise da
particdo da energia global entre os modos verticais e horizontais, buscando enfatizar quais
modos sdo dominantes para a formacdo, manutengdo e dissipacdao das ZCAS e sua estrutura
dindmica. Utilizaram-se dados do NCEP para a analise diagnodstica da energética. Os periodos
estudados foram: janeiro, novembro e dezembro de 2001, e fevereiro de 2002. Os resultados
sdo importantes para a previsdo climdtica, pois a resolucdo vertical € representada

corretamente nos modelos de padrdes de teleconexdes associados a ZCAS.

Na segunda parte do estudo feito por Mendonga e Bonatti (2008), buscou-se avaliar o
desempenho do MCGA-CPTEC no calculo da energética modal para episodios de ZCAS,
utilizando a parametriza¢do de convecgdo profunda (KUO, RAS e GRELL). Foram utilizados
dados do NCEP para o estudo de 7 episédios de ZCAS ocorridos na parte 1 do trabalho do
autor. O autor mostra que apesar dos resultados para os 3 tipos de parametrizacdo serem
semelhantes, 0 modelo com o esquema GRELL teve melhor desempenho nas previsdes para
os modos verticais 8 a 12, além de apresentar, local ou regionalmente, um melhor
detalhamento dos padrdoes observados. Portanto o aumento da resolu¢do vertical na

modelagem representa melhor as caracteristicas de grande escala da ZCAS.

Cataldi et al. (2010) fez um estudo da influéncia das anomalias de TSM para a regido
do Oceano Atlantico Sul extratropical, onde ocorre a confluéncia das correntes das Malvinas e

do Brasil — CBM. Para o estudo foi utilizado o modelo climatico numérico Community
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Atmosphere Model (CAM 2.01), desenvolvido pelo NCAR, para reproduzir o episdédio de
verdo de 2005, observando-se principalmente o regime hidrometeorolégico para as regides
Sudeste e Sul do Brasil. Os resultados da simulacdo das anomalias de TSM apresentaram
negatividade, ndo s6 para a precipitacdo, mas também para a vazdo das bacias hidrograficas
do Sul. Houve alteragdes no padrdo ondulatério da circulag@o vertical observados, levando a
diminui¢do das chuvas no sul do Brasil, influenciando na formagdo da ZCAS sobre o norte da
regido Sudeste. Os processos fisicos e dindmicos da atmosfera foram bem simulados no

modelo, mostrando-se assim satisfatorios.

Tomaziello e Gandu (2010) estudaram a influéncia das resolucdes espacial e temporal
dos dados de TSM na precipitagdo associada a um evento de ZCAS através do modelo
BRAMS. Analisou-se tanto no continente quanto no Oceano Atlantico, verificando o
desempenho do modelo nas simulag¢des de precipitacdo com uso de indices estatisticos. Foram
realizados trés experimentos numéricos para o periodo entre 12 e 16 de fevereiro de 1998.
Resultados mostram que os maiores impactos ocorrem em dreas oceanicas, mas a TSM
também influencia no interior do continente. O uso de dados de TSM com resolucdes espacial
e temporal mais refinadas apresentaram melhores resultados quanto a simulacdo de

precipitacao associada a ZCAS.

O estudo do evento de ZCAS € muito importante para o Brasil, uma vez que durante
sua passagem ocorre grande destruicdo associada a precipitacdo extrema. Existem varios
trabalhos feitos sobre as ZCAS, cada qual buscando analisar caracteristicas diferentes, tais
como, formacgdo, energética, periodo de atuagdo, frequéncia, além da interacdo com outros
eventos meteoroldgicos de escala interanual. Entretanto sdo poucos os trabalhos que utilizam
a modelagem numérica, principalmente o0 modelo BRAMS para andlise da ZCAS, fazendo-se
necessario obter maiores investigacdoes acerca da sensibilidade do modelo BRAMS em

simular esses eventos.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Dados e Metodologia

Para o estudo foram escolhidos dois casos de ZCAS:

e Caso 1:de 02 a 06 de dezembro de 2009 (durante a fase El Nifio);
e (Caso2:de 27 a3l de dezembro de 2010 (durante a fase La Nifa).

Os casos foram escolhidos levando em consideracdo um periodo minimo de quatro
dias de permanéncia da ZCAS. Os eventos foram selecionados no més de dezembro devido as
mudancgas na escala sazonal, marcando o inicio do verdo no Hemisfério Sul e um aumento da
intensidade dos eventos meteorologicos na América do Sul e os anos selecionados sofrem
influéncia de eventos El Nifio (caso 1) e La Nifa (caso 2), visando observar as interacoes da

ZCAS com a escala interanual.

Utilizaram-se os dados de reandlises do NCEP/NCAR que consistem em um
levantamento numérico de mais de 50 anos de dados de escala global, disponibilizados desde
1948 até os dias atuais em intervalos de 6 horas, com a resolucdo espacial de 2.5° x 2.5°, area
de latitude compreendida entre 0° e 357,5° E, area longitudinal compreendida entre 90° N e
90° S, com 17 niveis de pressdo a partir do nivel de 1000 hPa e término em 10 hPa, com
excecdo dos dados de umidade relativa que s6 possuem informagdes até o nivel de 300 hPa

(disponivel em: http://www.esrl.noaa.gov).

Para a andlise em grande escala, elaborou-se um script que interpola os dados em
pontos de grades, calculando a média para quatro pontos de grades de 2.5° x 2.5°, sendo
detectada uma faixa de posicado média do fendmeno ZCAS (Figura 6a). Essa faixa estende-se
desde o leste da Amazonia até o oceano Atlantico Sul e corresponde a faixa diagonal que se
encontra na area retangular compreendida entre as latitude de 0° a 40° S e longitude de 30° a
60° W. A partir da faixa diagonal (em tons cinza escuro), foram definidas trés regides com
caracteristicas diferentes para facilitar a observacdo acerca do comportamento do fendmeno

(Figura 6b):

e Regido Amazonica (R1): compreende a drea com 5 colunas verticais contidas na faixa

diagonal de posi¢cdo média da ZCAS;


http://www.esrl.noaa.gov/
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e Regido Costeira (R2): compreende a drea com 4 colunas verticais contidas na faixa
diagonal de posi¢do média da ZCAS;
e Regido Oceanica (R3): compreende a drea com 5 colunas verticais contidas na faixa

diagonal de posicdo média da ZCAS.

Para cada regido foi calculada a média dos valores sobre a faixa diagonal. As varidveis
escolhidas para andlise foram: temperatura do ar em 850 hPa (°C), umidade relativa em 850
hPa (%), radiacdo de onda longa na superficie (W.m?) e agua precipitdvel (mm) na coluna
atmosférica. A variacdo temporal € feita para a quinzena correspondente ao periodo em que

ocorreram os casos de ZCAS.
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Figura 6 — (a) Area de atuacio da ZCAS:; (b) Area de atuagdo da ZCAS dividida em trés regides.

Para avaliar a confiabilidade dos dados de reanalises do NCEP/NCAR, foi feita uma
comparacdo com os dados observados das estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), escolhendo-se apenas as regides Amazonica e Costeira tendo em
vista que ndo ha dados observados sobre a regido oceanica. Utilizaram-se os dados diarios do

NCEP/NCAR e os dados didrios do INMET correspondentes as estagdes convencionais
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(Figura 7a) e as automaticas (Figura 7b) contidas na faixa da drea de posicao média da ZCAS.
As varidveis escolhidas foram temperatura do ar em superficie (°C) e umidade relativa (%) e a

variag¢do temporal corresponde a quinzena referente ao evento ocorrido de ZCAS.
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Figura 7 — (a) distribui¢do espacial das estacdes convencionais na faixa da ZCAS; (b) distribui¢do
espacial das estacdes automaticas na faixa das ZCAS.

4.2 Caracteristicas das Simulacoes Utilizando o0 Modelo BRAMS

O uso de modelos numéricos vem sendo cada vez mais comum tanto para a anélise de
fendmenos que ocorrem na atmosfera quanto para a previsdao de tempo e clima. O Brazilian
Developments on the Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) é um modelo regional
de mesoescala, integrado na versdo ndo hidrostitica, tendo sua principal utilizacdo na
representacdo de fendmenos de mesoescala e constitui uma versdo brasileira desenvolvida a
partir do Regional Atmospheric Modeling System (RAMS), cuja estrutura bdsica € descrita por
Pielke et al. (1992).

Para analisar o efeito do fendmeno levando em consideracio a mesoescala, foram
feitas duas simulagdes, uma da 00Z do dia 02 até a 00Z do dia 06 de dezembro de 2009, e
outra da 00Z do dia 27 até a 00Z do dia 31 de dezembro de 2010 através do modelo numérico
BRAMS. A resolugdo utilizada foi a mesma em todos os experimentos, de 40 km, com 100

pontos na direc@o x e 100 pontos na direcdo y e a grade foi centrada em 20° S e 50° W. A drea
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de dominio para as simulagdes corresponde a latitude de 0° a 40° S e longitude de 30° a 70°

W.

As parametrizacdes fisicas utilizadas para o presente trabalho através do modelo

BRAMS sao:

e A parametrizacdo de radiacdo de acordo com Chen e Cotton (1983), que leva em
consideracdo a interacdo da atmosfera com a camada de nuvens;

e A parametrizacdo de turbuléncia na Camada Limite Planetiaria (CLP) calculada
segundo Mellor e Yamada (1986), que é usado para determinacdo do coeficiente de
mistura turbulento.

e A parametrizacdo convectiva do tipo Grell (Grell e Dévéndyi, 2002);

e A parametriza¢do de microfisica de nuvens segue o esquema descrito por Walko et al.
(1995), a interacdo superficie-atmosfera, feita através do modelo descrito por Walko et

al. (2000).

Tendo em vista que durante a passagem do evento ZCAS a atmosfera apresenta
bastante umidade, implementou-se no pds processamento do modelo os parametros de
balango e transporte d’agua na atmosfera, segundo a formulacdo de Peixoto (1973) e Peixoto

& Oort (1992) (apud Cavalcanti, 2001) descritos abaixo.

O balanco de dgua na fase de vapor na atmosfera € dado pela seguinte formula:
Dq __
o = S@ (1

em que:
e ¢ aumidade especifica para o vapor d’agua;
e S(q) ¢é a taxa de formacdo (fonte) ou destruicdo (sumidouro) de vapor d’agua

por unidade de massa;

({92

O termo S(q) = e — c em que “e” representa a taxa de evaporacdo e “c” ¢ a taxa de

condensacdo por unidade de massa. Reescrevendo (1) tem-se:

99 Vo4 9@ _ , _
at+Vh.qV-I- p €€ )
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Na fase condensada uma equacdo pode ser descrita levando em conta que a taxa de

formacdo (fonte) ou destruicdo (sumidouro) de dgua € S(q.) =— S(q) e S(qc) =— (e — ¢), logo:

= —(e—o0) 3)

A equagdo para o balango total em determinado nivel de pressdo P, € resultado da

soma das equacdes (2) e (3):

94 72 ""I_‘*’) (% 74 ach) -
(32 + v.qV + L) + (5 + VgV + ) =0 @)

A equagdo acima pode ser integrada ao longo da vertical em relagdo a pressdo, da
superficie Py at€ um nivel Py, , resultando na equagdo para o conteddo total de dgua nas trés

fases (solido, liquido e vapor), em toda a coluna atmosférica, dada por:

2 4v.Q —ET=-2%_v.Q. -P 5)
em que:
o W = é I:SD poq dp — é o contetddo de 4gua na forma de vapor;
o W, =§ Pi ipo q. dp — é o conteido de dgua na forma condensada;
e 0 =07 +Qpf onde Q == [° qudpeQy==[" qudp
g “Ftopo g “Ptopo

— € o fluxo horizontal de 4gua na forma de vapor;

- = 5 1 (P 1 P
* Q¢ = Qul + Qpjonde Qe = - fp qeudp e Qp = — fp qcvdp

g topo g topo

—¢éofluxo  horizontal de d4gua na forma condensada.

e ET = — ﬁ (q w)ps — é a evapotranspiragio;
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oP:l
)

(qc w)p, — € a precipitacdo.
- , . . , .
Pode-se notar que o termo V.(Q, € muito importante apenas em pequenas areas pois
representa o transporte de 4dgua condensada nas particulas de nuvens. Portanto tem sido

desprezado em estudos em grande escala.

Enfim, os pardmetros de dgua precipitdvel (W) e fluxos zonal (Q;) e meridional (Qg)

de vapor d’agua na atmosfera sdo formulados da seguinte forma:

W= 2o, SO0 (P, — (Pl ©)
1 [((uq@)n (u@nl

Q=5 B (P = (Phnaa] )

Qp = 5 TN, Lttt CO [(P), — (P)ps] ®)

em que N é o nimero de camadas do modelo.

4.3 Caracterizacao do Ambiente Sinético

4.3.1 Caso de ZCAS entre 02 e 06 de dezembro de 2009

De acordo com o prognostico climatico para dezembro de 2009 (CPTEC/INPE) o
fendmeno El Nifio permaneceu com aguas anomalamente quentes (em torno de 2° C), na
regido do Pacifico Equatorial, assim como nas camadas sub-superficiais proximo a costa oeste

da América do Sul.

A sintese sindtica mensal (CPTEC/INPE) mostra que uma frente fria atuou entre
Argentina e Brasil, entre os dias 03 e 05, chegando ao litoral do Rio de Janeiro (RJ). Uma
onda frontal, com caracteristicas subtropicais formou-se a leste da Regiao Sul do Brasil dia 3,

alinhando o canal de umidade entre Bolivia, Centro-Oeste, Parana (PR) e Sdo Paulo (SP)
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dando inicio ao processo de formacdo de uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. O

periodo de maior intensidade do sistema ocorreu entre os dias 04 e 05 (Figura 8).

a)

Figura 8 — (a) Carta sindtica e (b) imagem de satélite, as 18 Z para o dia 04 de dezembro de 2009

durante a atuacio da ZCAS.

A andlise para a primeira quinzena do més de dezembro das anomalias de precipitacdo

(Figura 9a) aponta que as chuvas significativas sobre os estados de Mato Grosso (MT) e

Tocantins (TO), de Sao Paulo (SP) e Rio de Janeiro (RJ) associadas a ZCAS. A distribui¢do

espacial das anomalias de temperaturas miximas e minimas ao longo do més de dezembro

(Figura 9b e 9c) apresenta um predominio de anomalias positivas sobre a maior parte do

Brasil, principalmente nas Regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste.
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41

primeira quinzena de dezembro de 2009. (Fonte: CPTEC/Sintese Sindtica Mensal)

4.3.2 Caso de ZCAS entre 27 e 31 de dezembro de 2010

Segundo o progndstico climdtico do CPTEC, o fendmeno La Nifia manteve-se estdvel
na regido equatorial do Pacifico Leste, porém notou-se o aumento do Indice de Oscilagio Sul
(I0S) em comparacdo com o més anterior. Valores positivos do I0S indicam episddios de La
Nifia, com pressdo atmosférica acima do normal em Tahiti (Polinésia Francesa) e abaixo do
normal em Darwin (norte da Austrdlia). No Atlantico Norte, as dguas superficiais ficaram

ainda mais aquecidas se comparadas ao més anterior.

Entre os dias 27 e 31 houve a formagdo de um episédio de Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) entre Rondonia (RO), Goias (GO), MG, RJ, ES e MT. Esse sistema
contribuiu para acumulados de chuva significativos em MG e no ES e regido serrana do RJ,
causando deslizamentos de terra e alagamentos, desalojando e desabrigando moradores, além
de causar varias mortes. Além disso, o acumulado de chuva na zona da mata mineira esteve

em torno de um terco da média climatoldgica da regido (Figura 10).

INPE—PT PT §
9/12/2010 18Z §

__ Kondraski/Bscobar

Figura 10 — (a) Carta sindtica e (b) imagem de satélite, as 18 Z para o dia 29 de dezembro de 2010
durante a atuacdo da ZCAS.

A Anomalia de precipitacdo para a segunda quinzena de dezembro de 2010 (Figura

11a) aponta chuvas entre o Sudeste e sobre parte do Mato Grosso do Sul (MS), de GO e do
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sul da Amazonia (AM), mesmo esparsa, marcando assim a presen¢a de um canal de umidade
(ZCOU) que comecou a se formar e que permaneceu até meados de janeiro de 2011.
Observaram-se anomalias positivas de temperaturas maximas e minimas (Figura 11b e 11c¢)
no Sul e Sudeste do Brasil. Neste periodo o padrao de bloqueio sobre o Atlantico inibiu o
deslocamento de sistemas frontais que carregam em sua retaguarda um ar mais frio e que pode

ter colaborado para as anomalias positivas sobre esta parte do Brasil.
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Figura 11 — Anomalia de (a) precipita¢do (b) temperatura maxima e (c) temperatura minima para a
segunda quinzena de dezembro de 2010. (Fonte: CPTEC/Sintese Sin6tica Mensal)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anaélises dos dados de reanalises para o caso de ZCAS em 2009

A seguir sdo apresentados os resultados feitos para o caso de ZCAS entre os dias 02 e
06 de dezembro de 2009. Esses resultados consistem na variacdo temporal dos dados de
reandlises para as 3 regides de atuacdo da ZCAS (regido 1 — curva azul; regido 2 — curva em
vermelho; regido 3 — curva verde). A variacdo temporal € feita para a quinzena referente ao

caso, mas serd considerado apenas para andlise o periodo entre os dias 02 e 06 de dezembro.

A temperatura do ar (Figura 12a) basicamente ndo apresenta variacdes significativas
para a regido 1 (em torno de 20° C) enquanto a regido 2 mostra uma pequena diminui¢ao (em
torno de 17°C). J4 a regido 3 apresenta uma diminuicdo significativa entre os seus valores a
partir do dia 3 ao dia 5 (em torno de 7° C) caracterizando um oceano mais frio. A umidade
relativa (Figura 12b) tem valores aproximados para as regides 1 e 2 (em torno de 70%)
apresentando um aumento do dia 3 ate o dia 5 mais notdvel para a regido 2. Para a regido 3
ocorre um pico no dia 3 (com valores em torno de 70%) e a partir desse dia hd um decaimento

até dia 5 (valores em torno de 50%) mostrando uma maior varia¢do para a regido oceanica.

Comparando-se as figuras 12a e 12b, podemos notar que enquanto os valores de
temperatura diminuem, os valores de umidade relativa aumentam. Pode-se perceber que entre
os dias 3 e 5 quando ocorre a formacao da ZCAS e intensificagdo ao longo dos dias ha uma
notavel diminuicao de valores de temperatura e aumento dos valores de umidade relativa, bem
mais significativa para a regido 2. Apenas para a regido ocednica observa-se o contrério,
enquanto hd um resfriamento no oceano, observa-se uma diminuicdo para a umidade relativa.
Isso pode ser explicado devido ao fato que a andlise para a temperatura do ar e umidade
relativa foram feitas para o nivel de 850 hPa, levando a esse comportamento oceanico. Além
disso, pode-se inferir que a umidade advinda do oceano possivelmente foi advectada para o

interior do continente, a partir do dia 3 quando o sistema intensifica-se.

A radiacao de onda longa (Figura 12c) apresenta valores menores para as regides 1 e 2
e ambas as curvas diminuem até o dia 4 (em torno de 180 W.m™). Para a regido 3 os valores
sao superiores (de 250 a 300 W.m'z) com um minimo para o dia 3 (de 240 W.m‘z). A radiacdo
de onda longa mostrou-se muito sensivel apresentando uma diminui¢do para as curvas e iSso

pode ter ocorrido devido ao fato que quando tem-se convecgdo profunda na atmosfera a ROL
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apresenta valores mais baixos, pois as nuvens apresentam topos mais frios causando essa

diminuic¢do.

A dgua precipitavel (Figura 12d) apresenta maiores valores para a regido 1 (em torno
de 55 mm) e pouca variagdo, tendo em vista que a regido é fortemente influenciada pela alta
umidade da bacia amazonica e pela evapotranspiracdo da drea florestada durante o ano todo.
A regido 2 apresenta um suave aumento entre os dias 2 e 4 (em torno de 50 mm) enquanto a
regido 3 tem valores menores, € um pouco mais varidvel, apresentando um pico para o dia 3
(em torno de 35 mm) decrescendo a partir desse dia até o dia 5 (minimos em torno de 20
mm). Por estar localizada em latitudes tropicais a regido 1 apresenta um alto teor de umidade

e a regido 2 mostra uma atmosfera bem udmida devido a presenca do sistema sobre o

continente.
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Figura 12 — (a) Temperatura do ar (b) umidade relativa (c) Radiacdo de onda longa e (d) dgua
precipitdvel para as 3 regides de atuacdo das ZCAS, durante a 1* quinzena de dezembro de 2009.

A seguir foram feitas comparagdes para as varidveis temperatura do ar e umidade

relativa entre os dados observados e os dados de reanédlises do NCEP/NCAR para as regides

Amazonica e Costeira.
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Para a temperatura do ar na regido 1 (Figura 13a), os dados de reandlises subestimam
os dados observados ao contrario do que ocorre para a regido 2 (Figura 13b) durante o periodo
em que ocorreu a ZCAS. As curvas para ambas as figuras apresentam uma diminui¢io entre
os valores durante os dias em que ocorre a ZCAS, sendo que a regido 2 apresenta valores
menores que a regido 1, mostrando uma area aparentemente mais fria. Vale ressaltar que na
regido 2 o ndmero de estagdes € bem maior que na regido 1, aumentando assim a densidade

dos dados, tornando os valores observados mais realisticos.

Para a umidade relativa nas regides 1 e 2 (Figuras 13c e 13d) pode-se notar que os
dados das reandlises superestimam os valores observados em ambas as figuras. Os valores
observados para ambas as regides concentram-se em torno de 80% e os valores das reandlises
em torno de 90%. Podemos perceber que ha um aumento para ambas as figuras ao contrario
do que ocorre com os grificos de temperatura do ar, apresentando coeréncia entre os dados.
Os dados de umidade do NCEP apresentam valores altos em altos niveis (300 hPa) que

podem explicar esse comportamento.
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Figura 13 — Comparagdo entre os dados de reandlises e os dados observados para: (a) Temperatura

do ar na regido 1; (b) Temperatura do ar na regifo 2; (¢) Umidade relativa do ar na regido 1 e (d)
Umidade relativa do ar na regido 2.
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5.2 Analises dos dados de reanalises para o caso de ZCAS em 2010

A seguir sdo apresentados os resultados feitos para o caso de ZCAS entre os dias 27 e
31 de dezembro de 2009. Esses resultados consistem na variagdo temporal dos dados de
reandlises para as 3 regides de atuagdo da ZCAS (regido 1 — curva azul; regido 2 — curva em
vermelho; regido 3 — curva verde). A variacdo temporal € feita para a quinzena referente ao

caso, mas serd considerado apenas para andlise o periodo entre os dias 27 e 31 de dezembro.

A temperatura do ar (Figura 14a) apresenta maiores valores para as regides 1 e 2, com
uma suave diminui¢cdo durante o periodo de ocorréncia da ZCAS (em torno de 18° C). Para a
regido 3 a curva apresenta valores menores (em torno de 15° C) podendo chegar a 12°C no
ultimo dia. A umidade relativa (Figura 14b) apresenta valores bem proximos para as 3 curvas
em torno de 70% para as regides 1 e 2, em torno 80% para a regido 3. H4 uma pequena
diminui¢do para a curva 2, e isso pode ter ocorrido devido a algum efeito local. A umidade
sobre 0 oceano estd mais elevada do que nas regides sobre o continente mostrando que sobre

0 0ceano o sistema apresentou-se mais intenso.

Para as regides 1 e 2, a varidvel ROL (Figura 14c¢) apresenta valores mais baixos que a
regido 3 (entre 200 e 280 W.m™). Enquanto a regido 1 apresenta um declinio (em torno de 170
W.m™), a regido 2 apresenta um aumento de valores (em torno de 230 W.m™) e isso pode ser
explicado devido a influéncia de efeitos locais sobre o lugar, visto que a variacdo € pequena e
os valores se mantém em torno de 200 W.m™. Pode-se perceber também que a regido 1

apresenta-se com mais umidade, o que pode ter causado essa diferenca entre as duas regioes.

A agua precipitavel (Figura 14d) apresenta uma diminuicdo para as regioes 2 € 3 € um
aumento para a regido 1 (valores em torno de 55 mm). Nesse caso a regido 1 apresenta-se
mais sensivel mantendo valores mais elevados, mostrando que a atmosfera esteve bem mais
umida, marcando a presenca de precipitacdo principalmente para esta regido devido a

influéncia local da area florestada e da bacia amazonica.

E possivel notar que a regido 2 apresentou maiores mudangas como aumento da ROL,
diminui¢do da dgua precipitdvel e da umidade relativa e isso pode ter sido causado devido a
influéncia do sistema no oceano que esteve advectando a umidade dessa regido para a regiao

oceanica.
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onda longa e (d) dgua precipitdvel para as 3 regides de atuacdo das ZCAS, durante a 2* quinzena
de dezembro de 2010.

As Figuras 15a e 15b apresentam as comparacdes entre dados de reandlises e os
observados para a varidvel temperatura do ar nas regides 1 e 2, respectivamente. Os valores
das reandlises subestimam os observados (Figura 15a), concentrando-se em entre 24° e 25° C.
Do dia 27 a 28 ambas as curvas apresentam um decaimento (aproximadamente 0,5° C),
quando teve inicio a formagdo do sistema de ZCAS. Para as regido 2 (Figura 15b) os valores
das reandlises (em torno de 24° C) superestimam os valores observados (em torno de 23° C )
para a temperatura do ar. Ambas apresentam um decaimento durante todo o periodo de
observacdo da ZCAS e as diferencas entre as regides 1 e 2 pode ser devido a grande densidade

de dados observados que hd na regido 2.

As Figuras 15¢ e 15d apresentam dados de reandlises e os dados observados para a
umidade relativa nas regides 1 e 2, respectivamente. Pode-se perceber que em ambas as
figuras os valores das reandlises superestimam os valores observados. Para a regido 1 (Figura
15¢) os valores observados concentram-se em torno de 80% e os valores das reandlises em
torno de 90% e estdao de acordo com a queda de temperatura observada na figura 15a, visto
que enquanto a temperatura diminui até dia 28, a umidade relativa aumenta. J4 na regido 2
(Figura 15d) os valores observados encontram-se bem mais baixos, entre 70% e 80% e os

valores das reandlises em torno de 90%. As curvas apresentam um aumento até dia 28,
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voltando a decrescer ate dia 31. Praticamente ndo ha variacdo significativa para a regido 2,

apresentando uma diminui¢do nos valores de umidade relativa dificultando o entendimento

dos processos fisicos que tenham se formado sobre o local, além da presenca da ZCAS.
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Figura 15 — Comparagdo entre os dados do modelo e os dados observados para: (a) Temperatura
do ar na regido 1; (b) Temperatura do ar na regido 2; (¢) Umidade relativa do ar na regido 1 e (d)

Umidade relativa do ar na regio 2 .

5.3 Analise das Simulacées com 0 BRAMS para o caso de 2009

As Figuras a seguir foram geradas para mostrar o tnico caso de ZCAS que ocorreu no

més de dezembro de 2009. As Figuras 16a a 16d apresentam os valores de temperatura do ar

no nivel de 850 hPa, para as 18 UTC, do dia 02 ao dia 05 de dezembro de 2009, durante a

presenca do evento de ZCAS. Os valores para a regido de ocorréncia da ZCAS estdo em torno

de 20° C a partir do dia 02 chegando a ser observados valores em torno de 18° C no dia 05 na

area sobre a faixa continental que vai desde a regido Norte até a regido Sudeste. Sobre o

oceano Atlantico também hd uma diminuic@o significativa nos valores para a temperatura,

(que eram em torno de 18° C a partir do dia 02) e esses abrangem uma area maior, proximos

da costa leste das regides Sul e Sudeste da América do Sul, obtendo no dia 05 valores abaixo

de 14° C. Na costa leste de Sao Paulo ha um nucleo com valores em torno de 14° C

adentrando pelo continente e essa area parece ser influenciada pelos baixos valores de
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temperatura do oceano Atlantico, devido a presenca de um sistema frontal sobre o oceano

Atlantico Sul.
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Figura 16 — Temperatura do ar em 850 hPa para as 18 UTC dos dias: (a) 02 de dezembro; (b)
03 de dezembro; (c) 04 de dezembro e (d) 05 de dezembro de 2009.

As Figuras 17a a 17d representam a umidade relativa do ar em 850 hPa, as 18 UTC,
para os dia 02 a 05 de dezembro de 2009. Podemos notar que na faixa de ocorréncia da
ZCAS, a umidade relativa mantém valores bem elevados a partir do dia 02 até o dia 05. Ao
longo dos dias esses valores aumentam significativamente estendendo-se até o oceano
Atlantico. Os valores estdo em torno de 90% de umidade para os primeiros dias e no dia 5 de

dezembro, para a mesma area observada os valores estdo em torno de 90 a 100% de umidade
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relativa. A drea com bastante umidade compreende a regido Norte, Centro-Oeste e Sudeste do
Brasil e estdo de acordo com as Figuras anteriores, pois enquanto a temperatura diminui, a
umidade relativa aumenta ao passar dos dias. H4 dois niicleos de valores mais baixos sobre o
oceano Atlantico com valores em torno de 40% de umidade relativa, um mais ao norte e outro
mais ao sul e a faixa de umidade elevada que se encontra entre esses nucleos € exatamente

durante a passagem do sistema frontal.
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Figura 17 — Umidade relativa do ar em 850 hPa para as 18 UTC dos dias: (a) 02 de dezembro;
(b) 03 de dezembro; (c) 04 de dezembro e (5) de dezembro de 2009.

As Figuras 18a a 18d apresentam valores de precipitagdo total para a drea de influéncia
da ZCAS entre os dias 2 e 5 de dezembro de 2009. Podemos perceber que o modelo detectou

pouca chuva nessa drea para o dia 2 e 3, enquanto nos dias 4 e 5 modelo simula uma grande
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zona de precipitacdo que se estende desde o sul do Pard, abrangendo as regides Centro-Oeste
e Sudeste do Brasil, estendendo-se até o oceano Atlantico Subtropical. Como a precipitacdo é
acumulada, o ultimo dia obviamente apresenta maiores valores, mas podemos ver que
praticamente nao houve muita precipitagdo durante os 2 primeiros dias. Os maiores valores
concentram-se na drea sobre Minas Gerais e Goids (entre 100 e 170 mm) chegando a obter

ndcleos de até 190 mm.
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Figura 18 — Precipitagfo total para os dias: (a) 02 de dezembro; (b) 03 de dezembro; (c) 04 de
dezembro e (d) 05 de dezembro de 2009.

N

As Figuras a seguir (19a — 19d) referem-se a velocidade vertical (W) e a altura
geopotencial no nivel de 500 hPa do dia 02 ao dia 05 de dezembro de 2009. Em todos os dias

as areas mais centrais do Brasil apresentam valores mais elevados de velocidade vertical. A
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altura geopotencial no centro-sul do Brasil encontra-se com valores em torno de 5880 m e
com o passar dos dias diminui, atingindo valores em torno de 5790 m. A velocidade vertical
apresenta-se mais dispersa. Observa-se uma grande drea com elevada atividade convectiva
principalmente sobre as regides Sudeste, Centro-Oeste e parte da regido Norte, com a
intensidade dos valores de velocidade vertical em torno de 0.5 cm s estando de acordo com
a drea de precipitacdo observada nas Figuras 18a — 18d. Observa-se ainda que ha uma
diminui¢do da altura geopotencial devido ao resfriamento sobre a drea afetada pela intensa
precipitacdo causada pela ZCAS e a velocidade vertical que se estende até o oceano Atlantico

Sul coincide com a faixa onde hé a presenca do sistema frontal.
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Figura 19 — Velocidade vertical (W) e altura geopotencial em 500 hPa para os dias: (a) 02 de
dezembro; (b) 03 de dezembro; (c) 04 de dezembro e (d) 05 de dezembro de 2009.
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A égua precipitavel (Figuras 20a — 20d) apresenta-se mais dispersa, mas € na faixa que
se estende de NW-SE que apresenta valores mais elevados. No dia 02 (Figura 20a) os valores
na maior parte do Brasil encontram-se em torno de 52 mm. H4 alguns nidcleos com valores
mais elevados em parte do Centro-Oeste e com o passar dos dias hd um aumento significativo
nessa mesma drea e parte do Sudeste, apresentando um canal de intensa atividade estendendo-
se desde o sul da regido Norte até o Atlantico Subtropical, com valores variando de 56 a 60
mm. Na costa ocednica do Atlantico Sul, na costa de SP e RJ, ha um nucleo intenso com

valores acima de 60 mm coincidindo com a drea na qual estd posicionada a frente.
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Figura 20 — Agua precipitavel para os dias: (a) 02 de dezembro; (b) 03 de dezembro; (c) 04 de
dezembro e (d) 05 de dezembro de 2009.
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O fluxo de vapor pode ser observado nas Figuras 21a — 21d. Pode-se perceber que o
fluxo de umidade vem do oceano Atlantico Equatorial, na mesma direcdo de atuacdo dos
ventos aliseos, se dirigindo em dire¢do ao continente, contribuindo para o transporte de vapor.
A leste da regido Norte eles tendem a mudar de direcdo e provavelmente escoam de encontro
ao canal de umidade que se forma na regido Norte e escoam na dire¢cdo NW-SE através dos
jatos de baixos niveis, canalizados pelos Andes. Deve-se notar que hd um intenso fluxo de
umidade do oceano em dire¢do ao continente, mais precisamente na costa da regido Sudeste,
com valores elevados em torno de 1400 kg/m.s, concordando com a faixa da ZCAS observada
nas outras figuras. A fonte de alimentacdo para esse fluxo vem dos anticiclones, situados ao

norte e ao sul dessa faixa de intensa atividade no oceano Atlantico Sul.
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Figura 21 — Fluxo de vapor d’agua na atmosfera para os dias: (a) 02 de dezembro; (b) 03 de
dezembro; (¢) 04 de dezembro; (b) 05 de dezembro de 2009.



55

5.4 Analise das Simulacées com 0 BRAMS para o caso de 2010

As Figuras a seguir foram geradas para simulacio do caso de ZCAS ocorrido entre os
dias 27 e 31 de dezembro de 2010. Para o primeiro 27 (Figura 22a), na drea NW-SE os
valores se encontram em torno de 22° C na maior parte da regido Norte e Centro-Oeste do
Brasil. H4 uma diminuicdo da temperatura a partir do oceano em direcdo ao continente,
principalmente sobre a regido Sudeste, com valores menores que 20° C. Para a regido
ocednica os valores sdo mais baixos, abaixo de 16° C. A faixa que se estende de NW-SE

apresenta uma queda ao passar dos dias podendo ser observados valores entre 18° e 20° C.
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Figura 22 — Temperatura do ar em 850 hPa para os dias: (a) 27 de dezembro; (b) 28 de
dezembro; (¢) 29 de dezembro e (d) 30 de dezembro de 2010.
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A umidade relativa (Figuras 23a-d) condiz com o esperado visto que é observado um
aumento dos valores de umidade desde o oceano Atlantico Sul avancando pelo continente
pela costa do Sudeste, chegando até o leste do Mato Grosso, com valores em torno de 90%.
Nos outros dias o sistema de ZCAS comeca a intensificar em toda essa faixa atingindo
elevados valores de umidade relativa para o dia 30 de dezembro, em torno de 90% e alguns
nucleos com 100% de umidade relativa. A extensdo dessa faixa sobre o oceano Atlantico

apresenta valores bem elevados chegando até 100% de umidade relativa.
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Figura 23 — Umidade relativa do ar em 850 hPa para as 18 UTC dos dias: (a) 27 de dezembro;
(b) 28 de dezembro; (c) 29 de dezembro e (d) 30 de dezembro de 2010.
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A precipitagdo total (Figura 24a e 24b) praticamente comeca a ocorrer na regiao
oceanica proxima a costa da regido Sudeste, aumentando significativamente ao passar dos
dias. HA um pequeno nicleo que comecga sobre o leste do Mato Grosso e intensifica-se
estendendo na direcio NW-SE. Podemos perceber que a precipita¢do total tem valores em
torno de 120 mm na regido Centro-Oeste e na regido oceanica apresenta maximos absolutos
acima de 190 mm (Figura 24d). Nessa regido ocednica as chuvas podem ter sido causadas

devido a presenca de um sistema frontal intenso.
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Figura 24 — Precipitagfo total para os dias: (a) 27 de dezembro; (b) 28 de dezembro; (c) 29 de
dezembro e (d) 30 de dezembro de 2010.
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A velocidade vertical inicialmente (Figura 25a) apresenta um nicleo do oceano
Atlantico dirigindo-se para a regido Sudeste, intensificando-se em direcdo a regido Centro-
Oeste, com valores em torno de 0.5 cm.s™. A altura geopotencial para o mesmo dia apresenta
valores em torno de 5820 m. No decorrer dos dias (Figura 25d) uma faixa de grande atividade
convectiva configura-se desde o norte da regido Norte até o oceano Atlantico Subtropical,
agindo também sobre o oeste da regido Nordeste. H4 uma queda significativa dos valores da
altura geopotencial, principalmente na regido central do Brasil, em torno de 5740 m. Como a

altura geopotencial € proporcional a temperatura, sua diminuicdo coincide com uma

diminui¢do nos valores de temperatura, e consequentemente elevada atividade convectiva.
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Figura 25 — Velocidade vertical (W) e altura geopotencial em 500 hPa para os dias: (a) 27 de
dezembro; (b) 28 de dezembro; (¢) 29 de dezembro e (d) 30 de dezembro de 2010.
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A dagua precipitdvel (Figura 26a) configura uma faixa de atuagdo da ZCAS
estendendo-se de NW-SE até o Atlantico Subtropical, onde sdo observados valores elevados
préximos a costa da regido Sudeste. H4 alguns nicleos com valores mdximos em torno de 56
mm, principalmente sobre o leste do Mato Grosso. Para o dltimo dia (Figura 26d) os valores
de 4gua precipitdvel na atmosfera foram bem mais elevados apresentando uma extensa faixa
com valores maximos entre 56 e 60 mm de NW-SE. Os nticleos de méximos valores ocorrem
sobre o leste do Mato Grosso, norte do Mato Grosso do Sul e parte da Bolivia e um segundo

nucleo é observado no oceano Atlantico Subtropical em dire¢do ao continente.
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Figura 26 — Agua precipitavel para os dias: (a) 27 de dezembro; (b) 28 de dezembro; (c) 29 de
dezembro e (d) 30 de dezembro de 2010.
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A Figura 27a a 27d apresenta a dire¢cdo dos fluxos que foram importantes para a
configuracdo da ZCAS. Podemos observar que o escoamento principal ocorre vindo de leste
pelo oceano Atlantico Equatorial, apresentando um desvio na dire¢ao sudoeste. Mais ao Sul
ha outro escoamento vindo do oceano Atlantico em torno da longitude de 40° W em dire¢cao
ao continente atingindo valores elevados. H4 uma configuragdo ciclonica na faixa onde os
fluxos se encontram sobre a costa oceanica préximo da regido Sudeste, (em torno de 27° S e

43° W) exatamente onde ocorreram elevados valores de dgua precipitavel.
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6. CONCLUSOES

A andlise em grande escala apresenta coeréncia para os dois casos e as varidveis
mostram diferencas que confirmam a presenca do sistema de ZCAS sobre as 3 regides
analisadas. As varidveis (temperatura do ar, umidade relativa, ROL e &4gua precipitavel)

representaram bem os casos de ZCAS.

A regido amazonica apresenta uma atmosfera bem tmida, com elevacdo do teor de
vapor durante os casos de ZCAS, tanto para o caso 1 (durante a presenca do fendmeno El
Nifio) quanto para o caso 2 (durante a presenca do fendmeno La Nifia) e praticamente ndo
houve variacdo significativa para essa regido devido a influéncia da bacia Amazodnica e da

grande area de floresta que mantém uma atmosfera bastante imida.

A regido costeira apresenta variacOes diferentes durante os casos de ZCAS. Para o
caso 1 essa regido apresenta uma elevagdo de vapor d’agua na atmosfera ao contrario do que
ocorre no caso 2, que apresenta uma diminui¢do do teor de vapor. Isso mostra que a
alimentacdo de vapor para essa regido vem principalmente pelo oceano Atlantico e uma
diminui¢do dos fluxos de vapor no oceano acarreta uma diminui¢do dos fluxos também para o

continente de acordo com o observado para o ano de La Niiia.

A regido Oceanica apresenta-se com bastante umidade para o ano de El Nifio (caso 1)

e no ano de La Nifia apresenta uma diminui¢do da umidade.

A anélise da mesoescala revela importantes variagdes dindmicas relacionadas a ZCAS
para ambos os casos. Todas as varidveis apresentam coeréncia € 0 BRAMS conseguiu simular
bem a drea principal de atuagdo da ZCAS, tanto para o caso de El Nifio (2009) quanto para o

caso de La Nina (2010).

Tomando como foco as varidveis implementadas no pds-processamento do modelo
BRAMS ( agua precipitavel e fluxo de vapor d’agua), em ambos 0s casos a dgua precipitavel
apresenta maiores valores para a drea em que atua a ZCAS de NW-SE do Brasil. O fluxo de
vapor d’agua representa bem a dire¢do dos fluxos, sendo esses principalmente em duas
dire¢cdes de importantes alimentacdo do sistema de ZCAS: de leste, na dire¢do dos aliseos e na

direcdo SE do Brasil.
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Para o ano de El Niflo, hé interacdo entre a ZCAS e um sistema frontal. O fluxo de
vapor d’agua vem de sudeste pelo oceano Atlantico Sul, adentrando pelo continente,
configurado sobre uma estreita faixa que faz conexdo com a ZCAS. Esse escoamento ¢é
alimentado pelo anticiclone subtropical e outro mais ao sul associado ao sistema frontal. J4 no
ano para o caso de La Nifa, o fluxo de vapor d’agua sobre o oceano configura-se sobre um
sistema intenso de baixa pressdo proximo a costa da regido Sudeste, onde os fluxos ficam

confinados.

Em eventos de El Nifio a ZCAS fica mais intensa e estende-se bem mais em dire¢do ao
oceano, enquanto que em eventos de La Nifa a ZCAS fica menos intensa e situa-se mais ao
sul de sua posicdo climatologica, além de ter uma fraca configuracdo sobre o oceano,

comparada a configuracio sobre o continente.
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