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RESUMO

Este trabalho analisou os padrdes atmosféricos dominantes em situagdes de ZCAS, a
partir da aplicacdo de uma técnica de composi¢do. O estudo foi realizado utilizando-se as
reanalises do NCEP para os meses de verdo periodo de 1980 a 2000, bem como dados diarios
de Radiacdo de Onda Longa Emergente. Foram analisadas as seguintes situagdes: 1)
Composicao de todos os casos de ZCAS; 2) Composicdo de casos de ZCAS onde os
fenomenos El Nifio e La Nifia estavam em atividade e 3) Composi¢do de ZCAS em fungado do
ciclo diurno. Os resultados mostram que a atividade convectiva, na parte continental da
ZCAS, ¢ mais profunda que na regido oceanica. Observou-se em baixos niveis, sobre o norte
da Bolivia, um nucleo com velocidade de ventos relativamente alta. Esta circulagao
possivelmente esteja associada ao jato de baixos niveis. E sugerido que a parte ocednica da
ZCAS tenha um suporte dindmico baroclinico. Por outro lado, no continente existe outros
mecanismos favoraveis, tais como a Alta da Bolivia, topografia e a alta umidade. Foram
identificados nos compostos para anos El Niflo e La Nifia: 1) Maior variabilidade de
ocorréncia de episodios de ZCAS em anos de La Nifna e uma tendéncia de ocorrer 3 episodios
em anos de El Nifio; 2) Maior intensificagdo da conveccao sobre o oceano para anos de El
Nifio e maior sobre o continente em anos de La Nifia; 3) A circulagdo de grande escala em
altos niveis nao evidencia a ZCAS. No que se refere ao ciclo diurno, sugere-se a existéncia de
uma oscilagdo da conveccao na regido da ZCAS, a tarde e noite a convecgdo concentra-se
sobre o continente ¢ durante o final da madrugada e periodo da manha ela acentua-se sobre o
oceano. Observou-se também a influéncia da topografia, associada a circulagdo dominante,
altas temperaturas e contetdo de umidade, determinando a organizagdo da atividade
convectiva no continente. Sobre oceano aparentemente a advecg¢ao de cirrus pela circulagao
dominante, oriunda da alta atividade convectiva observada sobre o continente, estimula o

aumento de convergéncia do fluxo de vapor de 4gua em baixos niveis.



Synoptic Analyzes of the South Atlantic Convergence Zone (SACZ ) using a composite
technique

ABSTRACT

This study analyzes the prevailing atmospheric circulation pattern associated with the
South Atlantic Convergence Zone (SACZ ) using a composite technique. Two primary data
sets were used in the study: gridded NCEP reanalysis at standard pressure levels and outgoing
longwave radiation (OLR). The study period focuses on the austral summer during the 1980-
2000 period. The following situations were described: all SACZ's composite; SACZ's
composite in El Nifio and La Nifa years; diurnal cycle of SACZ's composite. The obtained
results observed show that the convective activity along the SACZ continental branch is
stronger than the observed one along adjoining oceanic areas. At lower levels a maximum
wind speed core is observed over northern Bolivia. Possibly this feature is associated with a
low level jet in that region. It is suggested that over the Atlantic Ocean the SACZ has a
baroclinic character. On the other hand, over land these are other favorable mechanisms such
as the Bolivian High, topography and high tropospheric moisture content. The following
features were observed in El Nifio and La Nifia years composites: 1) increased variability of
SACZ with a trend of 3 events per EL Nifio year; 2) enhanced convection in El Nifio years
over oceanic areas, and enhanced convection in La Nifia years over land; 3) the large scale
circulation at the upper levels do not make SACZ evident. Regarding the daily cycle of SACZ
composites, it is suggest the presence of an oscillation in the convective activity along the
SACZ: in the afternoon and night time periods the convective activity concentrates over land,
and during early and late morning periods it shifts to oceanic areas. Also, the diurnal cycle
composites show that the organization and maintenance of the convective activity over land
is modulated by topography, prevailing atmospheric circulation, high temperatures and
moisture content. Over oceanic areas, the observed low-level moisture convergence,

possibly is related to cirrus advection from convective activity over land.



SUMARIO

Pégina
LISTA DE FIGURLAS -+ -+testeeseeestessessseseasueessessuessesssessesssesneesseensesssesseessesssesseessesssessaens VIII
LISTA DE TABELAS -+ seeeseerttestestesseesuesseesseensesseesseassesseesseessesseesseesesssesseessessseseenes XII
LISTA DE SIMBOLLOS - +++tceeveeeessteessuueemmuueamtueeanuueensseeansaeesssaeessseeessseeesssseesssseensseeenees XIII
LISTA DE SIGILAS ++++eeeseesseessesssesseessesssesseessesssesseesseassesssesseessesssessesnsesssesssessesssessesnes XIV
CAPITULO 1
INTRODUGAQ - ++esesesesesisisisisisisiininisinsssss s 17
CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFIC A +++eerveeseeseesseeuesseersesseessesssesssessesssesseessesssessssssssssesssens 21
CAPITULO 3
DADOS E METODOLOGIA +++eveeeseerseessessuessemssenseessessesssesssesssessesssesssessesssesssessessses 27
3.1 — DADDS ++erveereeereerserrsesseasueassesseesseessesssasseessesssessesssessesssensensesssesssesseessesssensenns 27
3.2 — CRITERIOS PARA SELECAQ DE CASOS DE ZCAS- - eeeerseemsineiens 30
3.3 = TECNICA DE COMPOSICAQ:+++t+seseereseeremmmmssisinsinsintinsisissisissssssesnes 31
3.3 — TESTE DE SIGNIFICANCIA ESTATISTICA TIPO 7T DE STUDENT--- 34
CAPITULO 4
RESULTADOS -+-+eeveeereesserssertesueeueesuesseessesnseseesseemeenseemsesseessessseseesseessesssessasssesnses 37
4.1 — SELECAO DOS PERIODOS DE ZCAS:-++++eeeseeeerereusmmiieesiciniiieisieinines 37
4.1.1 — Diferenga entre o campo composto e a climatologia de ROLE ---c-eee 40
4.2 — ANALISE DA COMPOSICAO DOS CAMPOS ++-+eveveeeseirimriemniciniiiciennes 43
4.2.1 — Campo de ROLE- -+ -reuseereustireiiintiiiitiiieieiiet s 43
4.2.2 — Comportamento atmosférico NS baixos NIVEIS:«««++-xxeeeveersumeessieeniniennns 44
4.2.3 — Comportamento atmosférico nos médios € altos NIveis:«««---«eeoevveesveens 52
4.2.4 — SECEOES VEITICAIS:++++reseereserersesesstsaseittetseiststt sttt sttt 55

VI



4.3 COMPOSICAO DE ZCAS EM ANOS DE EL NINO E LA NINA -eeeeeeeeee 63

4.3.1 Discussao sobre as diferencas da composicao de ZCAS em anos de El

NITIO € 1A NNITIG v vvevverreeerermmmmmmmnerrririiiti e et e e eerese e e eeseasaaa e e eeeens 63
4.3.2 Teste tipo T de Student na composi¢ao para El Nifio e La Nifia------+--+---- 67
4.4 COMPOSICAO DE ZCAS EM FUNCAO DO CICLO DIURNOQ:-++++eseseeeeses 75
4.4.1 Comportamento SOBIe 0 CONtINENLE:-++++w+wr-serereremsummsussnmiiinsisicsiecs 75
4.4.2 Comportamento SODIE 0 OCEANO-++++++++srsrsrssrrmssssssssisisseitst st 81
CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES --+-+-++exex: 85
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: - tvteeeesrteeseirreetesarreeeessmrreesanrreeseessreeeessnee 89

VI



4.1.a-

43.a

4.3.b--

4.3.c-

LISTA DE FIGURAS

Descricao
Area proposta para estudo ................................................................................

Esquema ilustrativo da aplicagdo da técnica de composi¢do em casos de

Campo climatologico de ROLE, periodo 1980 a 2000 nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro. Intervalos de 10 W/m?. «---veereereescireeneinciniens
Composicao de ROLE, para todos os casos de ZCAS ocorridos no periodo

1980 a 2000 nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Intervalos de 10

Composicao de radiagdo de onda emergente, para os meses de dezembro,
janeiro, fevereiro e a média destes trés meses. Intervalos de 10 W/m?. «--------
Como na Figura 4.2, mas para circulacao e magnitude do vento em 850 hPa.
Intervalos paraa magnitude do vento de 2 1/S. crererererererarararirririniiireeeieean..
Seccdo vertical equatorial da componente meridional do vento, média no
trimestre dezembro, janeiro e fevereiro. Intervalos de 1 m/s. «--eeeeeeveeeseeeenne
Perfil vertical do vento centrado em 65°W e 10°S, média no trimestre
dezembro, janeiro e fevereiro. Unidade m my/s. - --eeeereereeseinminiiniininiicens
Como na Figura 4.2, mas para divergéncia de umidade e vetor vento em 850
hPa. Intervalos para divergéncia de umidade 10®xg/kg*s™. Unidade para
vetor vento m/S. ...............................................................................................
Como na Figura 4.2, mas para umidade especifica em 850 hPa. Intervalos
e 0,55 1073 HKEG/KE. wververersrersseresmmesiesisiesiesi it
Como na Figura 4.2, mas para temperatura potencial equivalente em 850
hPa. INtervalos de 5K «reereeeerrrromeemmmioneeiiii ettt et et e e e e ee e
Como na Figura 4.2, mas para adveccdo de temperatura potencial
equivalente em 850 hPa. Intervalos de 2 K/dia. - weeeeeeesemmininnininiiniinns
Como na Figura 4.2, mas para velocidade vertical em coordenadas p, para o

nivel de 850 hPa. Intervalos de 2*10'3 hPa/s ..................................................

VIII

33

40

40

44

45

46

47

48

49

50

51



411

4,12

413

4,14

415

4.16---

4,17

4,18

4,19

420

421

Como na Figura 4.2, mas para linha de corrente em 500 hPa. «---ceooveeeeeeeeeeee
Como na Figura 4.2, mas para altura geopotencial, linha de corrente e
divergéncia do vento horizontal, em 250 hPa. Intervalos para altura
geopotencial 50 mgp e divergéncia do vento horizontal 5*10%s™ cevvvieenen.
Segmentos usados para secgdes verticais. O segmento A-B e C-D, sobre o
oceano e continente respectivamente, o segmento E-F ao longo da ZCAS.
Os pontos de intersec¢do entre as retas indicam a regido do posicionamento
médio encontrado a partir da aplicacao da técnica de composi¢do na ZCAS.

Seccdo vertical de temperatura potencial equivalente, no segmento A-B.
Média para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Intervalos de 2°K. -
Seccdo vertical de temperatura potencial equivalente, no segmento C-D.
Média para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Linha representativa
da topografia mais grossa. Intervalos de 2°K. - seesereemnemsernminiiniinenieiinnis

Como na Figura 4.12, mas para divergéncia do vento horizontal. Intervalos

Como na Figura 4.13, mas para divergéncia do vento horizontal. Intervalos
e 1H 10 05T ettt ettt ettt sttt et e
Como na Figura 4.12, mas para razio de mistura. Intervalos de 1*¥10~*g/kg.
Como na Figura 4.13, mas para razio de mistura. Intervalos de 1*10~*g/kg.
Seccdo vertical de temperatura potencial equivalente, no segmento E-F.
Média para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Linha representativa
da topografia mais grossa. Intervalos de DOK eeereneiine e
Como na Figura 4.18, mas para divergéncia do vento horizontal. Intervalos
e THFT0HS™T . ottt ettt
Como na Figura 4.18, mas para velocidade vertical em coordenadas de
presso. Intervalos de 2X10™ Pa/s. «weeeereereeseirmieimiereicise e
Histograma de freqiiéncia de episddios de ZCAS no trimestre dezembro,

janeiro e fevereiro,em anos El Nifio, La Nifia € Normal. «---coeoeeeeveeeeiiiinninns

IX

54

55

57

57

58

58

59

59

61

62

62



422

423

4.24 a-

4.24.b-

4.24.c-

4.25.a-

4.25.b-

4.25.c

4.26.a-

4.26.b-

4.26.c

4.27.a-

4.27.b

Campo de composi¢do de ROLE, em anos de El Nifo, para os meses de

dezembro, janeiro e fevereiro e a média trimestral. Intervalo de ROLE de 10

Campo de anomalia de ROLE (El Nifio - Climatologia 1980 a
2000).Regides sem significancia estatistica (BRANCO). Unidade de ROLE
[W/IZ]. ceerereerememmet ettt e
Campo de anomalia de ROLE (La Nifia — Climatologia 1980 a 2000).
Regides sem significancia estatistica (BRANCO). Unidade de ROLE
[W/IZ]. ceeeseertinmntr st e
Campo de anomalia de ROLE (El Nifio — La Nifa). Regides sem
significancia estatistica (BRANCO). Unidade de ROLE [W/m®]. «--eeeeeeeen
Como na Figura 4.24.a, mas para vorticidade relativa em 850 hPa. Intervalo
de vorticidade relativa de 0,2%107* S s
Como na Figura 4.24.b, mas para vorticidade relativa em 850 hPa. Intervalo
de vorticidade relativa de 0,2%107* S
Como na Figura 4.24.c, mas para vorticidade relativa em 850 hPa. Intervalo
de vorticidade relativa de 0,2 107% g7, reeerremniinin

Como na Figura 4.24.a, mas para altura geopotencial em 200 hPa. Unidade

Como Figura 4.24.a, mas para vorticidade relativa em 200 hPa. Intervalo de
0,3% 10758 et
Como na Figura 4.24.b, mas para vorticidade relativa em 200 hPa. Intervalo

de 0,3%107%ST werrreeee e

65

66

68

68

68

70

70

70

71

71

71

73



4.27.c-

428

4.29-

430

431

Como na Figura 4.24.c, mas para vorticidade relativa em 200 hPa. Intervalo
de 0,3*10-5*5-1_ ................................................................................................
Composicao de vetor velocidade do vento e divergéncia de umidade em 850
hPa, nos horarios de 06, 12, 18 ¢ 00 GMT , média para o trimestre
dezembro, janeiro e fevereiro. Intervalos para a divergéncia de umidade de
2*%10™*g/Kg*s™. Unidade 0 vetor vento [m/s™]. - weeemeeremmmncmniiniininicens
Como na Figura 4.28, mas para vetor vento, circulacdo e velocidade vertical
em coordenadas p, em 500 hPa. Intervalos de para velocidade vertical 3
Pa/s. Unidade dO VELOT VENLO /S, « -+ rreeseerserreerseessersuessesrseseessessesseessesseeseenes
Como na Figura 4.28, mas para altura geopotencial, circulagdo, magnitude
do vento em 200 hPa. Intervalos para altura geopotencial de 50 mgp
UNIAAAE dO VENLO EINL TI/S, +++rerreereerreerserrserserrseessesssessesssessesssesssesssensessesseessesnses
Seccao vertical da Composicao de divergéncia do vento horizontal para o
setor E-F, nos horérios de 06, 12, 18 ¢ 00 GMT . Média para o trimestre
dezembro, janeiro e fevereiro. Intervalo para divergéncia horizontal do

vento de 1*1 0_6*5_1 R P

XI

73

76

77

79



LISTA DE TABELAS

Tabela Descricao Pagina
4.1 Periodos de ocorréncia de ZCAS entre os anos de 1980 e 2000 para os
meses de dezembroy janeiro € TEVEIEITQ, vorvrrererrerarrarrteeiieiiiiieeire e aeaaas 38

4.2:000n Numero de casos de ZCAS ao longo do periodo de 1980 a 2000, associado a
situagdes de El Nifio, La Nina ou normal. FONTE: Trenberth (1997) e

revista Climanélise. ......................................................................................... 63
4.3 Testes de significdncia estatistica realizada nos campos resultantes de
composi¢do em anos de El Nifio e La Nifia e a climatologia. «-«--eeeeeeeeeeeeene 67

XII



LISTA DE SIMBOLOS

Descricao Simbolo
Advecgdo de temperatura potencial equivalente (PK/dia) «--«eeeereeeeeneene Ar
Altura Geopotencial (INEP) -+ -+swseeseererserseeremsermmisiieniesise e b
Componente meriodional do Vento (I/s) -« -s-wwessressmssnisisiniiiiienes v
Componente zonal do VENLO (IN/S) «-weeereresesesssssesiniisisiinieieie u
Pressao atmoSErica (NPa) - - -weeseeemseriniineiiit s P
Radiagdo de onda longa emergente (W/Mm?) «-----seeeeseseeemseencucencineincinees ROLE
RazA0 de MIStUra (@/K) -+ s+--wsersesemseersmsssisimnemiesiiineietiissi s r
Razdo de mistura de Saturagio (/K@) - - -swsewsersresmemersmineiiineiiesiniiseinns Is
Temperatura do ar (CK) «--eeeeeeeremserinmineisiisiesi s Tk
Temperatura no nivel de condensagao (CK) -+ -wswserseeersseiiinemieriniineunens T,
Temperatura potencial equivalente (CK) - --weeeeremermneiiiniieiiniieinens 0.
Umidade especifica (K@/Kg) - +srerserremreeremserinminiineiiissiieiiesisiseiseene. e
Umidade Telativa (%5)- - -ss+ewseeserseeireeremserieisiieiietissiiesisi e Ih
Velocidade vertical em coordenadas de pressdo (107 hPa/s) «--weeeeenes ®

XIII



LISTA DE SIGLAS

Descrigéo Sigla
ATEA dA BOIIVIA-++++verrereerreererreemuenteientenestenieeseetensestestessebeseesneeseeeeneennens AB
Alta Subtropical do AtIANTCO SUl--swsweewsereeeremmerminiieiieiiieices ASAS
Climate DIagnoStics CEnter: - s« sweewserseuseuseeminieneiiesiiiseeesiesi s CDC
DICZEINIDIO +++ -+ s eereerrereenresterieererstestentestese et saeeaeebeeseesee st esbeseebesa e st ene et enae e Dez

El Niflo OSCIIagH0 SUL-++rsrrerserreereunemnmiersisiiieiiiieitisiiss s ENOS
L INTIQ -+ v eveeveereereersenmerserseemertentessesteseeabeebeeseeste st esbente e en e ssebeebeaneeseeneennes EN
FOVETEITQ -+ eerrerserseesermtrutertentemtesteate sttt ete s it es et es e ste st esbe st et saeebeen e et enae e Fev
GTEEnNWICH IMEAN THINIE: ++++++eveererreerrersersersememsereessentensensensessessesseseessensens GMT
Grid Analysis and Display SyStem-« - - weeeererseririmsereisiiiineiiesiniiseinene. GrADS
JATICITQ + -+ eveveereereersersensesserstesteasente st esbeseeabeeheesees b et enben et enbese e bt et eaneeneeneenees Jan
JatO de BaiX0S NIVEIS: ++e-+eererreereereerserserersereesemntetententestensensessessesseseessensens JBN
LA INTI@- -+ ververeerveerermeemeeneentensensessensestesseeseeneessensentesaensentessenbesaeeneeseeneensenee LN
Medium Range FOreCast: - ewwreereeemieriniineiseriiistiiesis e MRF
National Center for AtMOSTEric RESEATCH: -+« +«-+«+eerserrersererrerrerseserreerseneens NCAR
National Centers for Environmental Prediction: -« -coooeeeeeiiiiiiiiinn. NCEP
National Meteorological COmter- - - wsrwsrurimrmmimnimeiciiiciciiiciss NMC
National Oceanic and Atmospheric Administration -««««----««ssoeeeeueeessneenns NOAA
N OTOESEE +++eeserserserersessessassasassessesessesseseeseasessessesessessasssessessaseesessessessnsessesens NW
Oscilacdo Madden-Julian: - «weeeeseeemrmmemerneisiiiiiee e OMJ
QUUAESEE +++erersererserersrsereasesensesessesesssesessesesssassesesessesessasesensesessesasssesessesenens SE
Temperatura da Superficie do Mar- -« weeeeeremserieinicineiiien. TSM
Vortice Ciclonico em A0S NIVEIS:« -« -re-reererreerrerreruermerrereneresseeeereeeennes VCAN
Zona de Convergéncia do AtIANTICO Sul-wswewsereresemeiiiniiiiieiieiiicins ZCAS
Zona de Convergéncia do Indico Sul- e ZCIS
Zona de Convergéncia do Pacifico Sul-- - wwereemernimniiiineieinicinn. ZCPS
Zona de Convergencia Inter. TIOPICal- -« - wweweeemseesuseriiiiciieiiniicienn. ZCIT

X1V



Zona Frontal Baiu

XV



16



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), ¢ um fendmeno tipico de verdo na
América do Sul. Sua principal caracteristica € a persisténcia de uma faixa de nebulosidade
orientada no sentido noroeste-sudeste (NW-SE), cuja area de atuacao engloba o centro sul da
Amazonia, Regides Centro-Oeste e Sudeste, centro sul da Bahia, norte do Estado do Parana e
prolonga-se até o Oceano Atlantico sudoeste. Devido a sua persisténcia a ZCAS exerce um
papel preponderante no regime de chuvas na regido atuante, acarretando em altos indices

pluviométricos.

Os primeiros estudos sobre essa faixa de atividade convectiva datam do inicio da
década de 70. Taljaard (1972) associou a banda de nebulosidade na costa leste da América do
Sul com a convecgdo da Amazodnia. Streten (1973) e Krishnamurty et al (1973) mostraram a
importancia de uma onda quasi-estaciondria, associada a faixa de nebulosidade persistente na
regido da ZCAS, no transporte de momentum, calor e umidade dos tropicos para as altas
latitudes. Yassunary (1977) mostrou a partir de imagens médias obtidas por satélites
meteorologicos, a presenca de trés areas de nebulosidade no Hemisfério Sul, hoje conhecidas
como Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS), ZCAS e do Indico Sul (ZCIS). Na
década seguinte, foram realizados varios trabalhos buscando um melhor entendimento da
ZCAS, até que no inicio dos anos 90, Kodama (1992) e Quadro (1994) sintetizaram os
conhecimentos, até entdo descritos, ¢ mostraram as caracteristicas intrinsecas de episodios de

ZCAS.

Kodama (1992) realizou uma minuciosa descricdo comparativa entre a ZCPS, ZCAS
(apenas a parte oceanica) e Zona Frontal Baiu (ZFB), esta tltima atuante na costa leste do
continente asiatico. A partir de uma técnica de composi¢do, diagnosticou diversas

caracteristicas da ZCAS sobre o oceano, dentre elas pode-se citar:
1) O transporte de umidade em baixos niveis;

2) Manutengdo da convecgdo pela convergéncia de umidade na baixa e média troposfera;

17



3) Alto contraste de umidade verificado a partir do campo de temperatura potencial

equivalente (0.).

Quadro (1994) em seu trabalho de caraterizagdo de similaridades ocorridas em eventos

de ZCAS, propds os seguintes pontos comuns no comportamento atmosférico numa situagao

de ZCAS:

1) Faixa de nebulosidade orientada no sentido NW-SE, quasi-estacionaria por no

minimo 4 dias;

2) Convergéncia de umidade na baixa e média troposfera associada a chuvas

intermitentes na regiao de atuacao;
3) Banda de movimento ascendente do ar com orientacdo NW-SE;
4) Cavado quasi-estaciondrio na média atmosfera (500 hPa);
5) Intenso gradiente de 0. na média troposfera, ao sul da banda de nebulosidade;
6) Banda de vorticidade anticiclonica em 200 hPa.

Outra questao relevante ¢ o papel das influéncias remotas sobre a ZCAS, em termos
de localizacao preferéncial e intensidade. Quadro (1994) propos que em anos de El Nifio (EN)
a ZCAS tende a ser menos intensa com a atividade convectiva um pouco deslocada para
oeste. A Oscilagao 30-60 dias (Madden and Julian, 1971), também possui uma importancia
na formagao da ZCAS. Casarin ¢ Kousky (1986), mostraram que num intervalo em torno de
15 dias se verifica a desintensificagdo da ZCPS e o aparecimento da ZCAS. Outros trabalhos
como Satyamurti e Rao (1988), Silva Dias et al (1988) e Nobre (1988) descreveram a relagcao
entre ZCPS e ZCAS em termos de localiza¢do e intensidade. Grimm e Silva Dias (1995) e
Ambrizzi et al. (1998), mostraram a relagdo entre ondas que se propagam no Pacifico com a

atividade convectiva da ZCAS.

Sanches e Silva Dias (1996) utilizando os dados de andlise do antigo National
Meteorological Center (NMC), aplicaram a técnica de composi¢do proposta por Kodama

(1992), estendendo o estudo para a regido continental. Foram obtidos padrdes atmosféricos

18



numa situacdo de ZCAS, bem como uma variacdo diurna, principalmente nas regides de
topografia mais pronunciada no Planalto Central do Brasil. Silva Dias e Silva Dias (1994)
mostraram a partir de andlises e previsdes do modelo MRF/NCEP (Medium Range
Forecast/National Centers for Environmental Prediction), a existéncia de vortices embebidos
na ZCAS, os quais poderiam estar associados a intensas precipitagdes observadas nesta
regido. Figueroa et al. (1995) mostraram a relagdo entre o aquecimento troposférico e

precipitacdes intensas na manutencdo da ZCAS.

Apesar do avanco do conhecimento das caracteristicas fisicas da ZCAS, muitos de
seus aspectos observacionais (variabilidade, intensidade, etc), ainda ndo estdo bem definidos.
Neste contexto, ha uma necessidade de se identificar e avaliar a evolucdo e os padroes da
circulagdao associados a banda de nebulosidade, principalmente na regido continental, assim
como o papel do ciclo diurno na intensificacdo da convergéncia do fluxo de umidade nos
baixos niveis. Além do interesse cientifico, o conhecimento dessas caracteristicas ¢ de grande

valia para os meteorologistas que trabalham com a previsao de tempo.

Com o intuito de contribuir para o aprimoramento dos conhecimentos de situagdes

tipicas de ZCAS, o presente estudo tem como objetivos:

1) Caracterizar episodios de ZCAS ocorridos nos meses de dezembro (Dez), janeiro (Jan)
e fevereiro (Fev), durante o periodo de 1980 a 2000, utilizando uma técnica de

cOmposi¢ao;

2) Avaliar as caracteristicas atmosféricas de casos de ZCAS durante periodos de El Nifo

(EN) e La Nina (LN);

3) Avaliar a variacdo diurna da atividade convectiva, em situa¢des de ZCAS, tanto no

continente quanto no oceano.

A importancia central de se utilizar a técnica de composi¢ao esta na possibilidade de
filtrar a variagdo intrasazonal e interanual. Desta forma, s3o obtidas situa¢des padrdes onde se

ressalta apenas as caracteristicas atmosféricas relevantes para situagdes tipicas de ZCAS.

No capitulo 2 sdao enfocados diversos trabalhos que apresentam uma relacdo com o

tema escolhido. Fontes e descricdo dos dados, bem como a Metodologia aplicada na analise,

19



sdo tratados no capitulo 3. Os resultados, capitulo 4, estdo divididos nos seguintes temas: 1)
Sele¢dao dos episddios de ZCAS, dentro do periodo de estudo e diferencas entre o campo
composto ¢ climatologia; 2) Uma analise geral dos resultados da composicdo de ZCAS, a
partir da aplicagdo da técnica em todos os casos selecionados; 3) Exposicao dos resultados da
técnica de composi¢do em episddios ocorridos em anos nos quais os fendmenos EN e LN
estavam em atividade; 4) Resultados da composi¢ao de ZCAS em fung¢do do ciclo diurno. No

capitulo 5 sdo apresentadas as consideragdes finais, conclusdes e recomendagoes.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A ZCAS é uma caracteristica intrinseca do verdo da América do Sul. Sua relevancia se

apoia no fato das intensas precipitagdes ocorridas ao longo de sua area de atuacao.

Nos anos 70, Taljaard (1972), Streten (1973) e Yassunary (1977), realizaram os
primeiros estudos sobre a nebulosidade persistente em uma dada regido na América do Sul,
que trazia alta atividade convectiva. Hoje, esta banda ¢ conhecida como ZCAS. Krishnamurty
et al. (1973), através do estudo sobre uma onda quasi-estacionaria, mostrou a importancia da
mesma no transporte de momentum, calor e umidade dos tropicos para as altas latitudes.
Posteriormente, os estudos sobre esse assunto se concentraram em trés principais vertentes:

CARACTERIZACAO Fisic4, buscando um entendimento da atmosfera circundante; POSSIVELS

INFLUENCIAS REMOTAS, partindo de estudos estatisticos tenta-se verificar como fendmenos

remotos, meteorologicos ou oceanicos, influenciam na intensificacdo ou desintensificagdo da

ZCAS; e SIMULACOES NUMERICAS, que a partir de condigdes iniciais ideais ou reais busca-se

entender a caracterizagado fisica da ZCAS e também simular possiveis influéncias remotas.

Em um estudo sobre as caracteristicas fisicas, Calheiros e Silva Dias (1988)
descreveram a regido geografica onde a ZCAS atua tanto na parte continental quanto na parte
oceanica. Eles sugeriram que a extensao da banda de nebulosidade chegaria até ao sul da
Africa. Além disso, propuseram que o deslocamento ¢ o rompimento da ZCAS estavam

associados as ondas de escala global oriundas da regido do Oceano Pacifico.

Satyamurti ¢ Rao (1988) compararam o posicionamento e intensidade da ZCAS com
outras zonas de convergéncias existentes do Hemisfério Sul. Os autores verificaram que para
uma situacdo de ZCAS, a Cordilheira dos Andes possui um papel preponderante no
posicionamento da faixa de nebulosidade, complementado com o alto volume de precipitacao,
que estaria associado a uma convergéncia de vapor d’agua em baixos niveis e ao cavado em
médios niveis que poderia auxiliar no estacionamento da ZCAS. Nobre (1988) comparou a

ZCAS com a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) em termos de variabilidade
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temporal-espacial e a possivel influéncia da temperatura da superficie do mar do Atlantico
Tropical na ZCAS. Foi proposto também, uma possivel influéncia de sistemas frontais na

formagao da ZCAS.

Figueroa e Nobre (1990) mostraram, a partir de uma analise do comportamento da
precipitacdo observada na regido central da América do Sul, que existe uma intensificagdo do
volume de chuvas numa situagdo de ZCAS. Silva Dias et al. (1991) realizaram um estudo de
caso ocorrido em marco de 1991, associado em intensas precipitagdes sobre o Estado de Sao
Paulo. Foi mostrado o comportamento da atmosfera circundante e diagnosticada a
possibilidade de um acerto na previsao do mesmo, salientando a importancia do

monitoramento.

Kodama (1992 e 1993) utilizando uma técnica de composicdo em que se ressalta os
padrdes reinantes dentro de um fendmeno meteorologico, realizou uma analise comparativa
entre a ZCPS, ZCAS (apenas na parte oceanica) e a ZFB. Dentre os resultados obtidos sdo

citados:

1) Manutencdo da convecgao pela convergéncia de umidade na baixa e média troposfera,
determinando uma camada umida com =zonas baroclinicas associadas ao jato

subtropical em altos niveis;

2) A temperatura da superficie do mar (TSM) ao longo da banda de nebulosidade ¢
inferior em comparagdo a regido vizinha, nos tropicos, o que determina uma

diminuigao da taxa de evaporagao;

3) A manutencao da alta taxa de precipitagdo ¢ devido ao transporte de umidade em
baixos niveis, a partir da presenga da alta subtropical do Atlantico Sul e também da

Amazonia e regido central do Brasil;

4) Alto contraste de umidade verificado a partir do campo de temperatura potencial
equivalente, o que estimula o aparecimento de uma regido instavel ao norte e estavel
ao sul. Este fato caracteriza uma separacdao de massas, quente e Umida vindo de

regides de latitudes baixas e fria e seca das regides de latitudes médias;
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5) O posicionamento do jato em altos niveis favorece a ativagdo da convecg¢do associado

a instabilidade convectiva, que por sua vez poderia auxiliar na formagdo da ZCAS.

Quadro (1994), em seu trabalho de caracterizagdo de similaridades atmosféricas

associadas a um episodio de ZCAS, destacou os seguintes resultados:

1) Banda de nebulosidade quasi-estacionaria por no minimo 4 dias cuja dire¢do

preferencial ¢ de NW-SE;

2) Convergéncia de umidade na baixa e média troposfera associada a chuvas

intermitentes da regido de atuacao (Satyamurti e Rao,1988);
3) Banda de movimento ascendente do ar com orientagdo NW-SE;

4) Cavado quasi-estaciondrio na média atmosfera (500 hPa) (Satyamurti et al, 1980 e

Kodama, 1992);

5) Intenso gradiente de 0. na média troposfera ao sul da banda de nebulosidade (Kodama,

1992);

6) Banda de vorticidade anticiclonica em altos niveis atmosféricos (200 hPa) (Carvalho,

1989).

Quanto a circulagdao geral da atmosfera, durante o verao austral na América do Sul,
destaca-se o trabalho de Satyamurty et al. (1980), que a partir de um modelo barotropico,
mostraram a presenga de um cavado quasi-estacionario na média troposfera, favorecendo o
estacionamento de sistemas frontais, o que poderia determinar na intensificacdo da ZCAS.

Este fato foi comprovado por Figueroa (1990).

Silva Dias et al (1987) demonstraram que a atividade convectiva da ZCAS, sobre o
continente, ¢ dominada principalmente pelo ciclo diurno cujos picos se dao no final do dia.
Esta alta atividade convectiva determina convergéncia de vento e umidade em baixos niveis, e
associado ao aquecimento na regido no altiplano da Bolivia, hd formacdo de uma regido de
divergéncia e/ou difluéncia em altos niveis. Isto sugere a intensificagdo de uma circulacao
anticiclonica conhecida como Alta da Bolivia (AB). Schwerdtfeger (1976) mostrou a presencga

de uma regido de alta pressdo localizada em torno de 15°S e 65°W que é acompanhada de uma
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circulagdo anti ciclonica nos altos niveis. Ele também destacou a importancia da presenca do
platd boliviano na manuten¢do desta circulagdo em altos niveis. Jones e Horel (1990)

verificaram a dependéncia da convecgao tropical na intensificacdo e deslocamento da AB.

Figueroa (1997) mostrou, a partir de simulagdes numéricas, a importancia da presenga
do jato subtropical no aparecimento ¢ intensificagdo do sistema. Também realcaram a
importancia do cavado sobre a Regido Nordeste para a manutencdo do sistema quasi-
estacionario. Kodama (1992) observou a presenga de vortices ciclonicos em altos niveis

(VCAN), sobre a Regido Nordeste do Brasil, numa situacao de ZCAS.

Sanches e Silva Dias (1996), aplicando uma técnica de composicao proposta por
Kodama (1992), propuseram padrdes atmosféricos numa situacdo de ZCAS ativa, tais como
uma extensao de convergéncia de baixos niveis bem definida, assim como uma regido de
confluéncia que se estende para o norte da ZCAS. Em médios e altos niveis foram
encontradas as seguintes caracteristicas: o cavado pronunciado sobre a parte central do Brasil,
em 500 hPa; a presenca da AB e o cavado do nordeste bem definidos em 200 hPa; variagao
diurna no campo convergéncia de umidade em baixos niveis, principalmente nas regides de

topografia mas pronunciada no Planalto Central do Brasil.

Ferreira et. al. (2001), ao realizarem um estudo climatoldégico de banda de nuvens
convectivas no nordeste brasileiro, propuseram diversos padrdes de configuracao para a banda

de nuvens, sendo que o padrao tipo "Y" o que melhor representa uma situagao de ZCAS.

Os estudos das influéncias remotas se baseiam na interacdo entre ondas de diferentes
escalas espaciais e temporais no surgimento, intensificacdo e desintensificacio da ZCAS.
Dentre essas influéncias pode-se citar a Oscilagdo Madden-Julian (OMJ) (Madden e Julian,

1971) e El Nifio Oscilagao Sul (ENOS). (Trenberth, 1997)

Casarim e Kousky (1986) e Grimm e Silva Dias (1995a) sugeriram a possiblidade de
teleconexao entre a intensificagao da ZCPS e a ZCAS, bem como a possivel associacao entre
as fases de oscilacdo 30-60 dias e os periodos de intensificacdo da ZCAS. Calheiros e Silva
Dias (1988) citaram a possivel influéncia entre a posi¢do da ZCAS e o posicionamento da

ZCPS.
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Jones e Horel (1990) mostraram que em anos de EN ha um deslocamento da atividade
convectiva para oeste na América do Sul, Quadro (1994), sugeriu que este deslocamento
possivelmente contribua negativamente em relagdo a formacao de episddios ZCAS, ou ao

deslocamento da banda de nebulosidade de sua regido preferencial de ocorréncia.

Nogués-Paegle e Mo (1997) realizaram um trabalho a respeito do comportamento da
atividade convectiva na América do Sul. Eles propuseram que a intensificagdo da precipitacao
na regido de atua¢do da ZCAS determinaria uma diminui¢do das chuvas na regido da América
do Sul subtropical e vice-versa. Este efeito, tipo “gangorra”, se deve em parte a componentes

regionais e possivelmente a influéncia da oscilagdo 30-60 dias.

Liebmann et al. (1999) estudaram, a partir de uma técnica de regressdo linear, a
conveccao profunda sobre a América do Sul numa escala de tempo menor que 1 més. Eles
mostraram que a posi¢cdo da ZCAS poderia estar associada com um guia de onda de Rossby,
relacionado com a grande escala e que a intensificacdo da banda de nebulosidade estaria

relacionada com a convec¢ao da Amazodnia.

Mais recentemente, Marton (2000) mostrou que a convecgao ao longo da ZCAS na
Regidao SE do Brasil sofre significativa mudanga intrasazonal com periodos tipicos da ordem

de 20 e 40 dias.
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CAPITULO 3
DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada uma descricdo dos dados que foram utilizados na

analise, os passos utilizados para aplicar a técnica de composi¢ao nos casos de ZCAS e uma

explicacdo de um teste de significancia estatistica, tipo 7 de Student, que foi aplicado nas

analises das composi¢des de ZCAS em anos de EN e LN.

3.1 DADOS

Para realizar a analise dos casos de ZCAS e aplicar a técnica de composi¢ao foram

utilizados duas fontes de dados:

1)

2)

Dados de reanalise do modelo global NCEP/NCAR (National Centers for
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research) (Kalnay et al.,
1996), dispostos em pontos de grade com espagamento de 2.5° de longitude e latitude,
nos niveis isobaricos de 1000, 925, 850, 700, 500, 250, 200 ¢ 100 hPa e nos quatro
horérios disponiveis 00, 06, 12 ¢ 18 Greenwich Mean Time (GMT). As variaveis
utilizadas para o estudo foram altura geopotencial (¢), temperatura do ar (Tk),
componentes zonal (u) e meridional do vento (v), umidade relativa (%), umidade
especifica (es), velocidade vertical em coordenadas de pressao (), além de variaveis

derivadas destas supra citadas.

Dados de Radiacao de Onda Longa Emergente (ROLE), oriundos da National Oceanic
and Atmospheric Administration-Climate Diagnostics Center (NOAA-CDC), Boulder,
Colorado (CDC-NCEP/NOAA), dispostos em pontos de grade com espacamento de
2.5° de longitude e latitude.

O periodo de abrangéncia do estudo compreende os meses de Dez, Jan, Fev, periodo

de 1980 a 2000, iniciando-se no més de Jan de 1980 e encerrando no més de Fev de 2000.
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Para visualiza¢do e andlise das varidveis meteoroldgicas foi utilizado o software de
visualizagdo Grid Analysis and Display System (GrADS) fornecida pelo Center for Ocean-
Land-Atmosphere Studies (COLA).

Para o célculo de varidveis derivadas na reanalise, tipo divergéncia do vento horizontal
(1/s), divergéncia do fluxo de umidade (g/Kg-s) e vorticidade relativa (1/s), foram utilizados

fungdes intrinsecas do software GrADS.

Além destas, foi determinada também o campo de 0., a partir de formulacdes
empiricas propostas por Bolton (1980):

0.2854 (1-0.28x10 ) r

:
0, = TK(IOOO X exp |{3'376 - 0.00254 ]x r(1+0.81 x10 )] (3.1)
P L

L

onde:

T, - temperatura (K);

p - pressdo atmosférica (hPa);
r -razao de mistura (g/kg)

T, -temperatura no nivel de condensagao (K)

L

Para encontrar a razao de mistura foi utilizado:

r:[* } (32)

onde:

r, - umidade relativa (%);

r, - razdo de mistura de saturagdo (g/kg) dada por:

e x { 622 .0 } (3.3)
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Para encontrar a temperatura no nivel de condensacao foi utilizado:

2840
T

L

= + 55 3.4)
3.5m T, —Ine— 4.805

onde:

e, - umidade especifica (g/kg)

Foi também utilizado nas analises o campo de advecg¢do da temperatura potencial

equivalente (Ar), a partir da seguinte formula¢do em coordenadas esféricas:

[ u or wvorl ar

or  vor: or (3.5)
acos ¢ 04 a é(pJ or

onde:
v, - vento horizontal
¢, - temperatura potencial equivalente

Com o intuito de se ter uma ampla visdo sindtica envolvendo o comportamento da
ZCAS, definiu-se a area compreendida entre os meridianos 90°W e 20°E e entre os paralelos

60°S e 20°N. Na Figura 3.1 tem-se uma visio da 4rea proposta para o estudo.

Figura 3.1: Area proposta para estudo
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3.2 CRITERIOS PARA SELECAO DE CASOS DE ZCAS

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram analisados casos de ZCAS
identificados anteriormente por diversos autores. Para o periodo de dezembro/1980 a
fevereiro/1989, foram analisados os casos apresentados por Quadro (1994) e Kodama (1992).
Foram encontradas algumas diferencas nesses trabalhos em relagdo a escolha dos periodos de
ZCAS, bem como meses em que nao foi feita nenhuma analise. Como solugdo, foi realizada
uma analise nos periodos onde havia discrepancia de informagdo, para entdo encontrar os
periodos de atividade da ZCAS. Entre os meses de dezembro/1989 e fevereiro/1992, nas
publicagdes da revista Climanalise, houve meng¢des do fendmeno, embora em algumas delas
ndo ficou explicito o periodo de atividade da ZCAS. Como solugdo, foi também realizada
uma andlise de todo o periodo para determinar os dias onde a banda de nebulosidade estava
quasi-estaciondria. Para o periodo de dezembro/1992 a fevereiro/1995, foram usados os casos
propostos por Sanches e Silva Dias (1996). Para o periodo de dezembro/1995 a
fevereiro/2000, foram usados os resultados apresentados na revista Climanalise (1995 a

2000).

Os parametros utilizados para identificar os casos de ZCAS foram baseados nos

trabalhos de Satyamurti (1988), Quadro (1994) e Sanches e Silva Dias (1996), ou seja:

1) Permanéncia de uma banda de nebulosidade por no minimo 4 dias orientada na
direcao NW-SE, estendendo-se do sul da Amazonia até o Oceano Atlantico sudoeste,

cobrindo grande parte do Brasil Central, a partir de dados de ROLE;

2) Convergéncia de vento e de fluxo de umidade na baixa troposfera, persistente sobre a

regido por no minimo 4 dias;
3) Penetragao de ar frio ao sul do sistema quasi-estacionario;

4) Presenca de um cavado a leste da Cordilheira dos Andes, associado a movimentos

ascendentes orientado na direcao noroeste-sudeste em 500 hPa;

5) A presenca da AB em altos niveis, um cavado sobre a Regido Nordeste do Brasil ou
em determinadas situagdes um VCAN. Além disso, uma faixa de vorticidade

anticiclonica sobre a banda de nebulosidade quasi-estacionaria.
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Salienta-se que ocorreram dias, dentro de um episédio de ZCAS, onde alguns
pardmetros acima descritos estavam descaracterizados, devido a diversos fatores tais como:
entrada de sistemas frontais ou desintensificacdo da atividade convectiva. Entretanto, na

média do periodo os parametros estavam presentes.

3.3 TECNICA DE COMPOSICAO

Kodama (1992 e 1993) aplicou uma técnica de composi¢do, ao estudar a estrutura
interior e a circulacdo circundante em zonas de convergéncias tipo ZCPS, ZCAS e BFZ,
sendo que no estudo da ZCAS, Kodama abrangeu a parte ocednica. Salienta-se que ndo foi
considerada a intensidade, inicio e/ou fim de episodios, bem como a orientacdo da banda de
nebulosidade, ou seja, foi inserido todo o periodo dos casos de ZCAS determinados. Fez-se
isto pois o desenvolvimento e estudos a partir da aplicacdo da técnica de composigdo esta em
possibilitar a filtragem de variagdes interanuais ou intersazonais, o que ressalta padrdes

atmosféricos dominantes em episodios ZCAS.

Uma vez determinados todos os periodos de ZCAS, faz-se necessario os seguintes

passos para obten¢ao dos campos compostos:

1) Escolher um setor de referéncia, na qual a banda de nebulosidade seja correspondente
a atuagdo da ZCAS. Kodama (1992) centrou este ponto no paralelo 30°S, tendo em
vista que sua preocupagdo era no comportamento na parte oceanica da ZCAS. No
presente estudo, foi definido como setor de referéncia a regido onde a banda de
nebulosidade atravessa a interface oceano-continente (vide PASSO 1 da Figura 3.2).
Para determinar estes pontos, foram utilizados campos de vento ou linha de corrente,
divergéncia de umidade, temperatura em baixos niveis € ROLE. Esta escolha foi feita
analisando os 4 horarios disponiveis da reandlise de todos os periodos de ZCAS

selecionados;

2) A partir da selecdo do ponto geografico de referéncia, foi realizado um recorte em
todos os niveis isobéricos utilizados, tanto em latitude quanto em longitude. A partir

desses pontos, o recorte em longitude estendeu 60° ou 24 pontos de grade e 80° ou 20
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pontos de grade a leste e a oeste, respectivamente. Em latitude, o recorte estendeu 40°
ou 16 pontos de grade tanto para norte como para sul. Este procedimento gerou
arquivos com dimensdes idénticas em latitude, longitude e altitude, embora

geograficamente distintos entre si. (vide PASSO 2 da Figura 3.2);

3) Uma vez obtido as coordenadas geograficas dos setores encontrados no PASSO 1,
determinou-se a média aritmética destes pontos para a determinar a posi¢do média da
ZCAS, onde a banda de nebulosidade atravessa a interface oceano continente. (vide

PASSO 3 da Figura 3.2);

4) Realizado o PASSO 2, os arquivos foram transladados para uma nova grade cujo

ponto central foi determinado no PASSO 3, (vide PASSO 4 da Figura 3.2);

5) Determinaram-se médias em campos mensais, para analise do comportamento, tanto
de forma generalizada, a partir da média de todos os anos, como na anélise em anos de
atividade dos fendmenos EN ou LN. As médias horarias, foram determinadas para

analise do comportamento num ciclo diurno, (vide PASSO 5, da Figura 3.2).

Para se ter uma visdao global da aplicagdo da técnica de composi¢do apresenta-se na

Figura 3.2, de forma ilustrativa, os passos acima citados.
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3.3 TESTE DE SIGNIFICANCIA ESTATISTICA TIPO T DE STUDENT

Na analise comparativa entre compostos de ZCAS para anos cujos fenomenos EN e
LN, estavam em atividade, torna-se necessario a aplicacdo de um teste de significAncia
estatistica tipo 7 de Student. Este teste teve como principal objetivo ressaltar as possiveis

diferengas estatisticamente significantes entre os campos compostos de ZCAS.

Foi suposto que as duas composigdes tenham tamanhos n; e n, extraidos de
populagdes normais (ou aproximadamente normais) com desvios padrdes iguais, isto &,
61=03. Suponha ainda que essas duas amostras tenham médias e desvios padroes dados por

X,,X, e s,s, respectivamente. Para testar a hipotese de que ambos campos sdo iguais, isto

€, W=W,, foi utilizado a formulac¢ao dada por:

‘)71_)?2

T (3.5)

onde:

T - distribuicao de Student
X, e x, - valores médios das amostras

n; € np - nuimero de casos de ZCAS para anos de EN ou LN ou meses para o célculo da

climatologia.

o - ¢ o desvio padrao dado por:
S} +n,S]
o = [T T a0, (3.6)
no+n, -2

O niimero de graus de liberdade v, ¢ dado por:

S; e S, - varidncia das amostras

v=n+n,-2 (3.7)
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O parametro 7 foi computado para cada ponto de grade e foram plotadas as regides que

ndo foram rejeitadas para o nivel de confianga de 90%.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados todos os casos de ZCAS identificados dentro do
periodo de estudo. Além disso, com o intuito de se destacar a importancia da composi¢ao de
campos, apresenta-se uma discussdo sucinta sobre as diferengas entre o campo composto de

ROLE em situagdes de ZCAS e 0 mesmo campo ndo composto.

4.1 SELECAO DOS PERIODOS DE ZCAS

Com base nos parametros utilizados para identificacio de episodios de ZCAS,
explicitados no capitulo 3, apresenta-se na Tabela 4.1 todos os periodos de ocorréncia de
ZCAS, de Jan/1980 a Fev/2000. Salienta-se que o trabalho enfoca os meses de Dez, Jan e Fev.
Nao foram levados em consideracao casos ocorridos em outros meses, ou contabilizados dias,

cujos episddios antecederam o més de Dez ou sucederam o més de Fev.

Foram identificados 65 casos de ZCAS, sendo 23 em Dez, 29 em Jan e 13 em Fev, ou
seja, aproximadamente uma média 3 episddios por verdo, com duragdo aproximada de 10
dias. Ficou evidente a alta variabilidade temporal dos eventos como por exemplo: verdo
1994/1995, cuja duracao foi de 21 dias a comecar em 01 de Fev e encerrar no dia 21, onde
diversos sistemas frontais cooperaram para a manutencdo do sistema quasi-estacionario
(Revista Climanalise, Fev 1995); verdao 1997/1998, onde a ZCAS esteve atuante por apenas 4
dias, no periodo de 08 a 11 de Dez (Revista Climanalise, Dez 1997). No total foram 677 dias
dos 1800 que compreendem o periodo de estudo, assim, a ZCAS esteve em atividade durante
aproximadamente 1/3 do total do periodo estudado. Essa caracteristica fortalece a hipotese de

que a climatologia de verao da América do Sul, seja modulada por essa zona de convergéncia.

Salienta-se também que na primeira década houve mais episddios de ZCAS que na
segunda, que pode estar relacionado com a variabilidade interdecadal da ZCAS (Robertson e

Mechoso, 2000).
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4.1.1 Diferenca entre o campo composto e a climatologia de ROLE

Para avaliar as diferengas entre campos compostos e a climatologia em situagdes de
ZCAS, optou-se pela varidvel ROLE. Essa variavel tem sido usada com sucesso para
caracterizar as atividades convectivas nos tropicos sendo, portanto adequada para a

representacdo da ZCAS.

Na Figura 4.1.a e b sdo apresentados o campo climatologico de ROLE para o periodo
de 1980 a 2000, média dos meses Dez, Jan e Fev e o campo dessa mesma variavel apds a

aplicacao da técnica de composi¢ao, respectivamente.
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Figura 4.1.a: Campo climatoldgico de ROLE, | Figura4.1.b: Composi¢io de ROLE, para todos os
periodo 1980 a 2000 nos meses de dezembro, janeiro | casos de ZCAS ocorridos no periodo 1980 a 2000
e fevereiro. Intervalos de 10 W/m?. nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro.
Intervalos de 10 W/m?,

Dentre as diferencas dos campos apresentados destacam-se: a diregdo preferencial de
NW-SE, da banda de nebulosidade ao longo da ZCAS, ¢ melhor determinada no campo
composto; a convecgdo sobre o continente ¢ mais intensa no campo climatologico. Isto sugere
a contribui¢do de outros fatores, além da ZCAS para a forte convecgao observada. Como
possibilidades sugere-se a convecgdo local e a atuagdo de sistemas frontais ndo associados a
formagdo de ZCAS; outra caracteristica observada ¢ o prolongamento da convec¢do na

direciio da regido do Chaco (norte da Argentina) no campo climatologico. E possivel que esta
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caracteristica esteja associada a formag¢ao do JBN, o qual estimula a forma¢do de complexos
convectivos de meso. Deve-se destacar que durante os periodos de ZCAS, a formagado destes

complexos geralmente ¢ inibida (Nogués-Paegle e Mo, 1997).

Com esta andlise, verifica-se a necessidade de se aplicar a técnica de composicao em
casos de ZCAS para assim obter o comportamento atmosférico dominante em um evento

ZCAS, filtrando qualquer fendmeno que ndo esteja diretamente relacionado a este.
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4.2 ANALISE DA COMPOSICAO DOS CAMPOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da técnica de composigdo para os casos de
ZCAS determinados durante os méses de Dez, Jan e Fev, para o periodo de 1980 a 2000.
Foram analisadas as seguintes variaveis: ROLE, campo de vento, divergéncia do fluxo de
umidade, e, 6. ¢ At em 850 hPa. Em 500 ¢ 250 hPa foram analisados os campos de ¢ ¢ vento
e divergéncia horizontal do vento, este Ultimo apenas no nivel de 250 hPa. Além disso,
apresenta-se uma analise de secgdes transversais de algumas varidveis. Nos campos em 850

hPa foi inserida uma mascara sobre a Cordilheira dos Andes.

4.2.1 Campo de ROLE

A caracteristica marcante do campo composto de ROLE durante o periodo de estudo
(Figura 4.2), ¢ a presenca de uma longa faixa de atividade convectiva orientada na direcao
NW-SE, estendendo-se da Amazonia até o Oceano Atlantico sudoeste. Observa-se que ela ¢
mais acentuada (valores abaixo de 200 W/m?) sobre o continente. Além disso, com o passar
dos meses, a faixa de atividade convectiva sobre o oceano se desintensifica, chegando a
descaracterizar-se. Por outro lado, na parte continental ¢ observada pouca alteracdo no
aumento ou diminui¢do da atividade convectiva. Provavelmente essa caracteristica esta
associada a alta umidade oriunda da Amazonia e a convergéncia dos ventos em baixos niveis.
Observa-se também um pequeno deslocamento latitudinal, na dire¢do sul, da banda de

nebulosidade ao longo da costa do Brasil durante os meses de verao.

Ao longo da andlise dos episddios de ZCAS, notou-se grande variabilidade de
posicionamento. Na interface oceano-continente, observou-se que a banda de nebulosidade
ficava preferencialmente quasi-estacionada sobre o sul da Bahia e Espirito Santo. Em Fev
foram observados episodios cuja banda estava atuante sobre o sul do Rio de Janeiro e Sao
Paulo. Sobre o Oceano Atlantico equatorial ¢ observada a migracdo da ZCIT para a Regido
Nordeste do Brasil e que no més de Jan (Figura 4.2) interage com a regido convectiva da

ZCAS. Ferreira et al (2001) sugerem que nos meses de verdo, a banda de nuvens convectivas
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quasi-estaciondria, que atua sobre o Brasil e parte do Oceano Atlantico, apresenta forma de
“Y”. No campo composto de Jan, verifica-se que a regido de convecgdo se aproxima a um

formato de “Y”.
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Figura 4.2: Composicéo de radiacio de onda emergente, para os meses de dezembro, janeiro, fevereiroe a
média destes trés meses. Intervalos de 10 W/m?.

4.2.2 Comportamento atmosférico nos baixos niveis

Nos campos compostos de vento e linha de corrente em 850 hPa (Figura 4.3.a),
verifica-se ao longo do equador um maximo de magnitude do vento. Na Figura 4.3.b, ¢
mostrada uma seccao vertical equatorial da componente meridional do vento (v), média para

Dez, Jan e Fev. Nota-se que 0 maximo ocorre na interface oceano-continente (em torno de
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50°W). Gandu e Geisler (1991) verificaram que a topografia estd relacionada com esta
intensificacdo dos ventos observada ao longo da faixa equatorial e que na presenca da
Cordilheira dos Andes, os ventos passam a ter uma componente de sul, determinando o

aparecimento do jato em baixos niveis (JBN).
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Figura 4.3.a: Como na Figura 4.2, mas para circulagdo e magnitude do vento em 850 hPa. Intervalos para
a magnitude do vento de 2 m/s.

Nogués-Paegle e Mo (1997) propuseram que a fase imida sobre o norte da Argentina
estaria associada ao fortalecimento do jato em baixos niveis para aquela dire¢do juntamente
com a descaracterizacdo da ZCAS e a fase seca estaria associada a intensificacao da ZCAS e
ao enfraquecimento do jato em baixos niveis para a regido ao norte da Argentina. Verifica-se,

na Figura 4.3.a, a presenca de um nucleo com velocidade de vento relativamente alta sobre o
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norte da Bolivia, direcionado para a regido da ZCAS. No perfil vertical do vento (Figura
4.3.c), centrado em 65°W e 10°S, nota-se um maximo em 850 hPa. Estas caracteristicas
possivelmente estdo relacionadas com o posicionamento do JBN direcionado para a regido da
ZCAS. Em um contexto mais amplo, este padrao de circulagdo contribui para a manutengao

da alta umidade na regido da ZCAS.

Nota-se ainda na Figura 4.3.a, a circulagdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) bem definida e um padrdao de circulagdo anticiclonica ao sul do sistema quasi-

estacionario.
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Figura 4.3.b: Seccéo vertical equatorial da componente meridional do
vento, média no trimestre dezembro, janeiro e fevereiro. Intervalos de
1 mfs.
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Figura 4.3.c: Perfil vertical do vento centrado em 65°W e 10°S, média
no trimestre dezembro, janeiro e fevereiro. Unidade em m/s.

Na Figura 4.4 observa-se em 850 hPa, uma regido de convergéncia de umidade
abrangendo todo o setor de atuacdo da ZCAS. Nota-se que essa varidvel apresenta um padrao
irregular sobre o continente, com nucleos de maior e menor convergéncia. Isto sugere a
influéncia da topografia e efeitos locais na modulagao de regides de maior concentracdo de
umidade. Sobre o oceano, o comportamento ¢ mais homogéneo, embora nas regides de maior
confluéncia dos ventos também existe a presenca de nucleos. Verifica-se também na Figura
4.4, possiveis problemas nos dados do NCEP/NCAR, principalmente na regido da Cordilheira
do Andes, entre 10° e 35°S, onde a convergéncia de umidade é bem mais acentuada do que o

esperado.
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Figura 4.4: Como na Figura 4.2, mas para divergéncia de umidade e vetor vento em 850 hPa. Intervalos
para divergéncia de umidade 10®*g/kg*s™. Unidade para vetor vento m/s.

Nos campos de es e 0. (Figuras 4.5 e 4.6), verifica-se um forte gradiente ao sul da
banda de nebulosidade. Kodama (1992) salienta que em todas as zonas de convergéncia
observadas, existe este contraste de umidade no lado polar. Isto evidencia uma separagdo
entre duas massas de ar distintas: uma umida ao longo da banda de nebulosidade e outra seca

ao sul.
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Figura 4.5: Como na Figura 4.2, mas para umidade especifica em 850 hPa. Intervalos de 0,5¥10xkg/kg.

O campo de At em 850 hPa (Figura 4.7) mostra uma alta concentracdo de umidade no
ramo oceanico da ZCAS. Kodama (1992) salientou que essa regido possui instabilidade
convectiva pelo aumento em baixos niveis de temperatura potencial, gerando assim uma
regido baroclinica. Na parte continental, o campo de advecg¢do térmica ndo apresenta essa
caracteristica. Desta forma, a circulacdo local associada a topografia e alta umidade oriunda
da Amazodnia, estariam relacionadas a uma outra dindmica. Outro fato observado ¢ a possivel
propagacao de uma onda desde o sul da América do Sul Karoli (1989) propds que ha uma

tendéncia, a lado leste da Cordilheira dos Andes, de propagacdo de ondas para norte.
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Uma caracteristica verificada numa situagao de ZCAS ¢ a subsidéncia estabelecida ao
sul do sistema quasi-estacionario. Nogués-Paegle e Mo (1997) mostraram que geralmente a
formagdo da ZCAS ¢ caracterizada por um déficit de precipitacdo ao sul da mesma. Casarim e
Kousky (1986), através de mapas de correlagdo de ROLE, também mostraram este fato. No
campo de o (Figura 4.8), observa-se essa caracteristica em grande parte da Regido Sul do
Pais. Vale salientar que na maioria dos casos selecionados por Casarin e Kousky (1986),
como periodos de estiagem na Regido Sul do Brasil, correspondem a situagdes de formacao

de ZCAS utilizadas neste trabalho.
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4.2.3 Comportamento atmosférico nos médios e altos niveis

No campo de linha de corrente em 500 hPa (Figura 4.9), nota-se a presenga de um
cavado pronunciado a leste dos Andes. Satyamurty et al. (1979), a partir de um modelo
barotrdpico, sugeriram que esse tipo de cavado poderia estar associado a uma intensificagdo
da convecgdo a leste do mesmo. Gandu e Silva Dias (1998) propuseram que este cavado
poderia estar relacionado a resposta do aquecimento estacionario no continente associado a
ZCAS, o qual estaria cooperando para a manutencdo da atividade convectiva. Quadro (1994)
mostrou que ha uma possivel associacdo entre o estabelecimento do cavado quasi-estacionario

e a intensificacdo da ZCAS.
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Em 500 hPa, nota-se a presenca da AB associada a forte atividade convectiva ¢ a

ASAS. Este padrao de circulagdo, AB, cavado de latitudes médias, ASAS e a distribuicao da

At em 850 hPa (Figura 4.7), sugerem a existéncia de 2 diferentes suportes dindmicos para a

ZCAS: a) Sobre o continente a atividade convectiva estaria associada a divergéncia nos altos

niveis, induzida pela AB e o cavado sobre a Regido Nordeste do Brasil (Figura 4.10). Nessa

situagdo observa-se convergéncia nos baixos niveis, como verificado na Figura 4.4; b) Sobre o

oceano a AB nao atua diretamente, desta forma, o cavado sobre o Brasil Central seria o

mecanismo dinamico que manteria a atividade convectiva.

Em 250 hPa (Figura 4.10), esse padrao de circulagdo (AB, cavado sobre o Brasil

Central e ASAS) ¢ substituido pelo sistema AB e Vortice do Nordeste. Nota-se também que

no campo composto para os meses de Dez, Jan, Fev e na média para o trimestre, ¢ verificado

um cavado alongado a leste da Regido Nordeste do Brasil, denotando que a aplicacdo da
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técnica de composicdo em casos de ZCAS, suaviza a visualizagdo de um vortice sobre o
Nordeste do Brasil. Lenters e Cook (1997) e Gandu e Silva Dias (1998) mostraram que ha
uma influéncia remota oriunda da Africa para a formagdo do cavado e que a atividade

convectiva da ZCAS amplifica a onda do cavado, determinando a formagao do vortice.
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Figura 4.10: Como na Figura 4.2, mas para altura geopotencial, linha de corrente e divergéncia do vento
horizontal, em 250 hPa. Intervalos para altura geopotencial 50 mgp e divergéncia do vento horizontal
5*10°*s™.
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4.2.4 SeccOes verticais

Para melhor entendimento da variabilidade espacial e da estrutura atmosférica em
situagdes de ZCAS, foram realizadas secgdes verticais, conforme mostrado na Figura 4.11. Os
segmentos A-B e C-D, respectivamente sobre o oceano e continente, propiciam analisar o
comportamento da ZCAS ao sul, norte e sobre a banda de nebulosidade. O segmento E-F tem
como objetivo diagnosticar as diferengas de comportamento da ZCAS no continente € oceano.
Salienta-se que este ultimo segmento se encontra sobre a regido média da banda de
nebulosidade encontrada a partir da aplicagcdo da técnica, bem como os pontos de intersec¢ao

entre as retas A-B e C-D.

15N

10N

55

108

155

208

258

308

358

408

458

508

558

60S
9

Figura 4.11: Segmentos usados para sec¢es verticais. O
segmento A-B e C-D, sobre o oceano e continente
respectivamente, o segmento E-F ao longo da ZCAS. Os
pontos de intersec¢do entre as retas indicam a regido do
posicionamento médio encontrado a partir da aplicacéo
da técnica de composicao na ZCAS.

Para o segmento C-D foram desconsiderados os resultados proximos ao ponto C. Isto
se justifica, porque a Cordilheira dos Andes influencia diretamente os dados da reandlise do
NCEP/NCAR, gerando resultados inconsistentes tanto sobre a montanha quanto a sotavento
da mesma. Entre os paralelos 62° ¢ 54°W, abaixo do nivel de 950 hPa, também ocorre

extrapolagdo, devido a presenga de topografia na regido do planalto brasileiro e a falta de
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estagdes meteorologicas (Bonnati, 2001, comunicagdo pessoal). Uma linha representativa da

topografia foi adicionada em todos os campos.

Nas Figuras 4.12 ¢ 4.13 s3o apresentados os campos de 0. sobre o oceano e
continente, respectivamente. Sobre o oceano observa-se, em torno de 36°W, a regido de
intersec¢do das massas de ar seco ao sul e umida ao norte. Também observa-se na regido
proximo ao meridiano 33°W, uma subsidéncia devido a circulagdo imposta pela ZCAS. Sobre

o continente, embora seja verificado pouco contraste de umidade (Figura 4.6), ha um sinal da

presenca da ZCAS em torno do 56°W (Figura 4.13).

A seccdo vertical feita sobre o oceano, com o campo de convergéncia horizontal do
vento (Figura 4.14), ressalta o padrao tipico de convergéncia/divergéncia numa situagao de
ZCAS, isto é, na banda de nebulosidade em torno de 37°W, ocorre convergéncia até o nivel
de 800 hPa, e divergéncia em altos niveis. Por outro lado, um padrao oposto se estabelece no
lado equatorial e polar da composicao de ZCAS: divergéncia em baixos niveis e convergéncia
em altos niveis. Kodama (1992) salientou que nas zonas de convergéncia os valores sdo em
torno de 2x10°s™. No presente estudo, foram encontrados valores superiores a 3x10°s™ sobre
a regido da ZCAS. Outro fato observado ¢ a inclinagdo da regido de convergéncia, em torno

de 38°W, indicando a possibilidade de um comportamento baroclinico.
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Figura 4.12: Seccédo vertical de temperatura potencial equivalente, no segmento A-B. Média para os meses
de dezembro, janeiro e fevereiro. Intervalos de 3°K.
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Figura 4.14: Como na Figura 4.12, mas para divergéncia do vento horizontal. Intervalos 1*10°*s™.
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Figura 4.16: Como na Figura 4.12, mas para razdo de mistura. Intervalos de 1*10°3+g/kg.
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Sobre o continente, o campo de divergéncia do vento horizontal (Figura 4.15), mostra
a partir do paralelo 58°W, uma regido de convergéncia até aproximadamente 700 hPa, que
prossegue até 50°W, onde observa-se convergéncia até o nivel de 900 hPa aproximadamente.
Em altos niveis, verifica-se uma regido de divergéncia associada a esta convergéncia. Este
comportamento indica que sobre o continente, a influéncia de fatores tais como: topografia,
efeitos locais e umidade vinda tanto da Amazonia quanto do Oceano Atlantico, exercem um

papel relevante no comportamento médio da ZCAS.

Na sec¢do vertical feita para o campo de razdo de mistura (r), sobre o oceano (Figura
4.16), verifica-se alta concentracao de umidade na regido média da ZCAS, isto €, em torno do
paralelo 38°W, chegando a niveis proximos de 400 hPa. Kodama (1992) menciona que as
zonas de convergéncia estdo associadas a alta concentracdo de umidade, o que sugere um
movimento vertical intenso. Na parte continental (Figura 4.17), observa-se homogeneidade de
umidade entre os paralelos 58°W e 50°W, associado a convecgdo tropical, mas ao sul da
banda de nebulosidade se verifica uma diminuigdo associada possivelmente a subsidéncia

imposta circulagdo da ZCAS (Nogués-Paegle e Mo, 1997).

A seguir sdo apresentadas sec¢des verticais realizadas ao longo da ZCAS (E-F), onde
foi inserida uma linha representativa da topografia e desconsiderado os resultados abaixo de
900 hPa entre os paralelos 60° e 43°W. O campo de 0. (Figura 4.18) apresenta dois padrdes
espaciais distintos: O primeiro, entre 70°W e 50°W, revela que em grande parte da faixa
continental, a 0. possui valores relativamente altos e um comportamento aproximadamente
homogéneo, caracterizando o dominio de ar quente e imido na regido. Por outro lado, a partir
de 50°W até o sudoeste do Oceano Atlantico Sul, a 0. varia e gradativamente inclina-se com a
altura na dire¢do polar. Este comportamento sugere que o ramo ocednico da ZCAS, hd maior

instabilidade convectiva que no continente.

No campo de divergéncia horizontal do vento (Figura 4.19), observa-se que ha
predominio de convergéncia ao longo de toda ZCAS, associada a divergéncia em altos niveis.
Quadro (1994), em seu modelo conceitual de ZCAS, propds que em baixos niveis, havia

convergéncia de vento e umidade desde a Amazdnia até o oceano, e em altos niveis
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divergéncia. Nota-se que na interface oceano-continente, hd maior convergéncia, que poderia

estar associado ao efeito da topografia com a circulacdo dominante.
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Figura 4.18: Seccdo vertical de temperatura potencial equivalente, no segmento E-F. Média para os meses
de dezembro, janeiro e fevereiro. Linha representativa da topografia mais grossa. Intervalos de 3°K.

O campo de ®, ao longo da ZCAS (Figura 4.20), mostra movimento ascendente
generalizado em toda a camada. Destaca-se uma regido em torno do paralelo 45°W, onde ha
um forte nicleo de movimentos ascendentes. Essa caracteristica pode estar associada a
presenca da topografia. Sobre o oceano, também observou-se um niicleo de ® (em torno do

paralelo 35°W) que estaria associado a regido de confluéncia dos ventos, mostrado na Figura

4.4.
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4.3 COMPOSICAO DE ZCAS EM ANOS DE EL NINO E LA NINA

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados da aplicagcdo da técnica de composicao em
casos de ZCAS durante periodos nos quais os fendmenos EN ou LN estavam em atividade.
Testes de significancia estatistica entre a climatologia e as composicoes de ZCAS sdo

discutidas com o intuito de se avaliar a representatividade dos resultados.

4.3.1 Discusséo sobre as diferencas da composicdo de ZCAS em anos de El Nifio e La
Nifa

Trenberth (1997), em seu estudo sobre a definicdo do EN propds periodos e duragdes
dos fendmenos EN e LN desde 1950 a 1996. Na Tabela 4.2, foram colocados os anos de
atividade dos fenomenos EN e LN, bem como anos onde ambos ndo estavam em atividade.
Foi acrescido também o nimero de casos de ZCAS observados dentro do periodo de estudo.
Para o periodo de 1997 a 2000, a defini¢ao de eventos de EN e LN foram baseados na revista

Climanalise.

Tabela 4.2: Namero de casos de ZCAS ao longo do periodo de 1980 a 2000, associado a situages de El
Nifio, La Nifia ou normal. FONTE: Trenberth (1997) e revista Climanalise.

AnNos N° de ZCAS Pacifico Anos N° de ZCAS Pacifico

1980 3 El Nifio 1990-1991 4 Normal
1980-1981 3 Normal 1991-1992 3 El Nifio
1981-1982 3 Normal 1992-1993 3 El Nifio
1982-1983 3 El Nifio 1993-1994 3 Normal
1983-1984 4 Normal 1994-1995 2 El Nifio
1984-1985 4 La Nifia 1995-1996 5 Normal
1985-1986 3 Normal 1996-1997 2 La Nifia
1986-1987 3 El Nifio 1997-1998 3 El Nifio
1987-1988 3 El Nifio 1998-1999 2 La Nifia
1988-1989 3 La Nifia 1999-2000 5 La Nifia
1989-1990 3 Normal
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Analisando-se a Tabela 4.2, verifica-se que foram encontrados 23 casos de ZCAS em 8§
periodos de EN, 16 em 5 periodos de LN e 28 casos em anos normais. Na Figura 4.21, foi
sumarizado a Tabela 4.2 em forma de um histograma de freqiiéncia de episddios de ZCAS em
relagdo a situacdo do Oceano Pacifico, ou seja, quantos episddios de ZCAS ocorreram, por
verdo, numa dada situa¢do de Oceano Pacifico. Nota-se que em anos de LN, ha uma alta
variabilidade de ocorréncia de ZCAS, bem como uma tendéncia de que ocorram 3 episddios

em anos de El Nifio.

FREQUENCIA DE EPISODIOS DE ZCAS O El Nifio
O La Nifa
O Anos Normais

)}

V]

H

Numero de verdes considerados
N w

[

1 2 3 4 5
Numero de Episédios de ZCAS

Figura 4.21: Histograma de frequéncia de episddios de ZCAS no trimestre dezembro, janeiro e
fevereiro, em anos El Nifio, La Nifia e Normal.

Na Figura 4.22, apresenta-se a composicdo de ROLE para anos de EN. Nota-se na
evolugdo dos meses, que ndo se verifica uma ocorréncia simultanea entre a ZCIT e a banda de
convec¢do da ZCAS. Jones e Horel (1990) propuseram que o EN possivelmente contribua no
deslocamento para oeste da Alta da Bolivia e da atividade convectiva. Comparando as Figuras
4.2 e 4.23, estes resultados tornam-se evidentes, isto €, a atividade convectiva sobre o
continente sofre um ligeiro deslocamento para oeste e ¢ menos intensa em relagdo a
composi¢do total, exceto pelos nlicleos mais ativos. Quadro (1994), também sugere que em

anos de EN, ha uma desintensificacdo da conveccao sobre a banda de nebulosidade.
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Figura 4.22: Campo de composi¢cdo de ROLE, em anos de EI Nifio, para os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro e a média trimestral. Intervalo de ROLE de 10 W/m?,

Sobre o oceano, nos meses de Dez, Jan e na média trimestral, verifica-se um nucleo
mais intenso de ROLE em torno 25°S e 35°W. Esta caracteristica, possivelmente esta
relacionada com a maior freqiiéncia de transientes associados aos sistemas frontais
(Cavalcanti, comunicacdo pessoal, 2001). Esta situagdo, possivelmente, estd associada a
circulagdo modulada pelo EN, que determina a trajetoria de transientes no sentido oeste-leste
em latitudes médias. Esse fato inibe a passagem de sistemas frontais para a faixa tropical, o

que determina a desintensificagdo da convecgdo sobre o continente.
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Figura 4.23: Como na Figura 4.22, mas para anos de La Nifia. Intervalo de ROLE de 10 W/m?.

Analisando a composi¢do de ROLE para anos de LN (Figura 4.23), nota-se a ocorréncia
simultanea de ZCIT e da ZCAS de forma mais evidente, além da intensificagao da convecgao
com niicleos inferiores a 190 W/m?, tanto em relac¢io 4 composicdo de todos os anos (Figura

4.2), quanto em relacdo a anos de EN (Figura 4.22).

Outro fato salientado na média trimestral da Figura 4.23 ¢ a uniformidade da banda de
conveccao desde o oeste da América do Sul até o Atlantico Sul, ndo sendo verificado nucleos
mais intensos na banda de convecgdo sobre o oceano, como no caso da composi¢cdo em anos

de EN.
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Apesar das diferencas destacadas anteriormente coloca-se a questdo: “Estas diferencas
sdo significativas?”. Para responder tal questionamento foram realizados testes de
significancia estatistica tipo “7"” de Student, (ja explicado no Capitulo 3), nas composi¢des e
na climatologia do periodo de estudo, cuja hipotese nula se refere a igualdade entre os
campos. O parametro 7 foi computado para cada ponto de grade e plotado o campo de
perturbagdo sobre as regides, que nao foram rejeitadas para o nivel de confianca abaixo de
90%. Na Tabela 4.2 sdao apresentados os resultados dos testes que foram realizados. Nota-se
que foi aplicado o teste entre a climatologia e os fenomenos EN e LN para averiguar se o sinal

de uma situacao extrema prevalece sobre a média.

Tabela 4.3: Testes de significancia estatistica realizada nos campos resultantes
de composicdo em anos de El Nifio e La Nifia e a climatologia

El Nifio X Climatologia 1980 a 2000
La Nifa X Climatologia 1980 a 2000
El Nifio X La Nifla

4.3.2 Teste tipo T de Student na composicao para El Nifio e La Nifa

No teste estatistico entre EN e a climatologia, (Figura 4.24.a), nota-se que as
perturbacdes de ROLE nao possuem significancia estatistica em toda a extensao da ZCAS.
Sobre a regido da ZCIT sdo verificados desvios positivos indicando a influéncia do EN sobre
o posicionamento da ZCIT. Analisando o resultado entre a composi¢cao em anos de LN e a
climatologia (Figura 4.24.b), nota-se anomalias negativas sobre o oeste do Mato Grosso
indicando que a ZCAS, em anos de LN, possue uma atividade convectiva mais pronunciada
do que a climatologia. Ao sul da ZCAS, sdo verificadas anomalias positivas, associadas
possivelmente a inibi¢cdo da convecg¢do devido a circulacdo da ZCAS acrescida a imposta pela

LN sobre esta regido.

Na diferenca entre os extremos (Figura 4.24.c), fica evidente a atuagdo do EN no
posicionamento da ZCIT, bem como a atividade convectiva em anos de LN sobre a regido da

ZCAS ¢ mais efetiva que em anos de EN. Na faixa ao sul da posicdo média da ZCAS,
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anomalias negativas indicam que a circulagdo de grande escala devido a presenca do EN, a
qual inibe a subsidéncia imposta pela circulagdo da ZCAS, ¢ mais efetiva que a circulagdo em
anos de LN, cuja mesma favorece o aumento da subsidéncia imposta pela banda de

nebulosidade.
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No campo de perturbagdes da vorticidade relativa em 850 hPa (Figuras 4.25.a e b),
verifica-se uma faixa com desvios negativos a oeste do Brasil Central e cobrindo grande parte
da Regido Sudeste. Esta faixa, em anos de EN, ¢ mais restrita em comparagdo a anos de LN,
indicando que ha menor vorticidade ciclonica em anos de EN, propiciando menor convecg¢ao
como mostrados na Figura 4.24.a. Em anos de LN a extensdo da ZCAS estd melhor

configurada, cobrindo grande parte do oeste brasileiro e estendendo-se para o oceano.

Ao sul da regido acima referida, tanto em anos de EN quanto em anos de LN, verifica-se
uma faixa com anomalias positivas, possivelmente relacionada a problemas nas andlises
devido a presenca dos Andes. Sobre o centro-sul da Regido Sul do Brasil, nota-se desvios
positivos que poderiam estar relacionados a subsidéncia imposta pela circulacio da ZCAS,
como proposto por Casarim e Kousky (1986) e Paegle ¢ Mo (1997). Salienta-se que no
composto para anos de EN, hd um nticleo mais intenso, possivelmente associado a circulagdao

imposta pela extensdo da ZCAS no oceano, que € mais intensa em anos de EN que em LN.

Verifica-se, ainda na Figura 4.25 a e b, setores ao norte da regido de atuacao da ZCAS
com anomalias positivas, ou seja regides com menor vorticidade ciclonia em relacdo a
climatologia. Nota-se que em anos de LN, esta regido ¢ melhor configurada que em anos de
EN. De acordo com Gandu e Silva Dias (1998), a maior subsidéncia ao norte da ZCAS ¢
verificada quando a atuagcdo da ZCIT ¢ mais efetiva sobre o continente, isto intensifica a
circulagdo de Walker, que agregada a circulagdo da ZCAS, propicia maior subsidéncia

observada ao norte da faixa de nebulosidade.

Analisando a diferenga entre os extremos (Figura 4.25.c), verifica-se um nucleo positivo
sobre o sul de Goias e outro no Atlantico em torno de ponto 27°S e 30°W. Estas regides
indicam que a vorticidade sobre a regido da ZCAS, tende a ser mais ciclonica em anos de LN.
Em torno de 37°S e 40°W, verifica-se um nticleo negativo, possivelmente relacionado a maior

passagem de transientes nesta regido em anos de EN.
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Na média troposfera (Figura 4.26.a, b), o campo de ¢ mostra que na faixa equatorial e
em grande parte do Brasil Central, anomalias positivas e negativas no composto para EN e
LN respectivamente. Isto mostra que a circulacio de grande escala modulada pelos
fendmenos ¢ dominante sobre a da ZCAS. Ressalta-se na Figura 4.26.a, que a regido da
ZCAS possui extensdo para o oceano com anomalias positivas. Por outro lado, na composi¢ao
com casos em anos de LN, esta extensdo ndo ¢ evidente. A principio, este prolongamento
pode estar associado ao dominio de eventos transientes, como verificado em baixos niveis no

campo de perturbagdes da vorticidade relativa (Figura 4.25.a). J4 na diferenca entre os
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extremos (Figura 4.26.c), ¢ verificado um dominio da circulagdo de grande escala imposta

pelo EN, em quase todo o Brasil e faixa oeste da América do Sul

. —
555 1 e S ~ Dez,Jan,Fev| | 5554 ~ Dez,Jan,Fev

90w BOW ) 6OW  S0W 40w  30W 20w 10W O 9N BOW  70W 60w 50w 40w 30w 20w 1w 0
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Tanto no teste de significancia estatistica em situagdes EN quanto em LN, (Figuras
4.26.a e b respectivamente), fica evidenciado uma regido com anomalias positivas ao sul da
ZCAS. Este setor atua como uma resposta da circulagdo imposta pela ZCAS. O que difere € o
posicionamento, ou seja, em anos de EN, ela estd melhor configurada sobre o oceano devido a

intensificacdo da convecc¢do em baixos niveis pelos sistemas transientes (Figura 4.25.a). Em
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anos de LN, esta regido estende-se para o continente, possivelmente devido a intensificacdo
da conveccdo em toda a extensdo da ZCAS, como verificado no campo de anomalia de

vorticidade relativa (Figura 4.25.b).

Os campos das perturbagdes da vorticidade relativa, (Figuras 4.27.a e b), mostram
anomalias positivas associada com a crista em 200 hPa na regido da ZCAS, cobrindo o setor
centro-leste do Brasil, estendendo-se para oceano. E possivel notar que em anos de EN, esta
extensdo abrange uma area maior no oceano. Esta caracteristica possivelmente estd associada
tanto a efeitos da alta atividade convectiva da ZCAS, ao qual gera em altos niveis circulagao
anticiclonica, como também a ocorréncia dos sistemas transientes em latitudes médias. Ja em
anos de LN (Figura 4.27.b), observa-se uma estreita faixa com anomalias positivas sobre o
continente. Isto denota que a atividade convectiva em anos de LN, ¢ mais intensa, como pode

ser verificado na Figura 4.25.b.

Verifica-se ao sul da regido média da ZCAS, areas com anomalias negativas, tanto em
periodos de EN qunato de LN. Assim, como no campo de ¢ (Figuras 4.26.a e b), estas areas
sdo representativas da circulagdo ciclonica imposta pela ZCAS, que gera subsidéncia ao sul da
mesma. Nota-se que o comportamento € bem semelhante entre os campos de perturbacdes de
vorticidade relativa e ¢. Ao norte, também sdo verificadas areas com desvios negativos.
Salienta-se que em anos de EN (Figura 4.27.a), as anomalias negativas sdo mais intensas e
extensas, possivelmente relacionadas a grande escala imposta pelo fendmeno. Ha também o
papel circulagao local da ZCAS a qual poderia contribuir na subsidéncia sobre esta regidao. Em
anos de LN (Figura 4.27.a), a regido ao norte da ZCAS ¢ mais restrita, levando a crer que a

circulagao de grande escala imposta pela LN inibe a subsidéncia imposta pela circulacdo da

ZCAS.

No que se refere as diferencas de extremos (Figura 4.27.c), ndo ha significancias
estatisticas relevantes em quase toda a extensdo da ZCAS, a menos de um pequeno setor
sobre 0 oceano, entre os paralelos 20°W e 10°W, onde possivelmente os fendmenos
transientes em anos de EN, determinam a anomalia positiva. Ao norte desta regido, verifica-se
uma area com anomalias negativas, possivelmente associada a circulagdo de grande escala

imposta pelo EN.
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4.4 COMPOSICAO DE ZCAS EM FUNCAO DO CICLO DIURNO

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados da técnica de composi¢do enfocando o
ciclo diurno. Para tanto, foi aplicado em cada horario da analise, a composi¢cdo de casos de
ZCAS. Sao0 analisados separadamente, o comportamento sobre o continente € oceano ¢
apresentados campos médios para o trimestre dezembro, janeiro e fevereiro, nos horario de
00, 06, 12 e 18 GMT. Nos campos em 850 hPa foi inserida uma mascara sobre a Cordilheira

dos Andes.

4.4.1 Comportamento sobre o continente

Na Figura 4.28, observa-se em baixos niveis, que o aumento da convergéncia de
umidade, na regido da ZCAS, acompanha a evolu¢do do ciclo diurno, ou seja, durante o final
da madrugada e inicio da manha, quando se inicia o aquecimento solar, sdo verificadas
valores minimos de convergéncia e no periodo da tarde e noite, quando o aquecimento e
conveccdo sao maximos, ¢ verificado convergéncia de umidade em quase todo o Brasil

central.

Na parte da tarde, as 18 GMT, sdo notados alguns nacleos de convergéncia de umidade,
um a oeste de Minas Gerais e outro ao sul do Maranhao. Este comportamento pode estar
relacionado com o forte aquecimento e a alta umidade que ¢ transportada, pela circulagao
dominante, da Amazonia e do Oceano Atlantico, como pode ser verificado na Figura 4.28.
Outro fator que colabora para isto ¢ a topografia destas regides. Silva Dias e Silva Dias
(1994), mostraram a existéncia vortices embebidos na ZCAS cujos mesmos poderiam estar
relacionados com a topografia local e que estariam associados a eventos de precipitacdo mais

severos e localizados.

Na Regido Norte do Brasil, centro do Amazonas e sul do Pard, verifica-se entre o
periodo da tarde e noite, aumento da convergéncia de umidade, tanto em area quanto em
intensidade. Este comportamento deve estar associado a intensificagdo dos ventos aliseos,

transportando umidade do Oceano Atlantico para esta regido. Outro fator seria o padrdo de
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circulacdo ao sul desta regido, cuja componente de sul transportaria ar mais seco e frio. O
encontro destes dois diferentes tipos de massas poderia propiciar a intensificagdo da

convergéncia de umidade verificada as 00 GMT (Figura 4.28).
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Figura 4.28: Composicéo de vetor velocidade do vento e divergéncia de umidade em 850 hPa, nos horarios
de 06, 12, 18 e 00Z , média para o trimestre dezembro, janeiro e fevereiro. Intervalos para a divergéncia
de umidade de 2*10®*g/Kg.s™. Unidade o vetor vento [m/s™].

Nota-se também na Figura 4.28, que a subsidéncia associada a divergéncia de umidade,
ao sul da ZCAS ndo se verifica ao longo do dia. No periodo da madrugada e inicio da manha,
quando se inicia o aquecimento diurno, observa-se uma regido de convergéncia na parte norte
da Regido Sul do Brasil. Isto também se verifica as 18 GMT. Apenas as 00 GMT ¢
estabelecido um padrdo de divergéncia sobre toda a Regido Sul do Brasil. Este

comportamento deve estar associado a circulacdo observada ao longo do dia, onde do periodo
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da madrugada ao inicio da tarde, a direcdo preferencial dos ventos situa-se nos quadrantes
norte e oeste e no final da tarde e noite estdo entre os quadrantes leste e sul. Salienta-se que a
faixa de divergéncia de umidade sobre o oeste brasileiro, observada as 18 GMT, pode estar

associada a problemas de extrapolagdes do modelo devido a presenca dos Andes.

Ainda em baixos niveis ao norte da ZCAS, norte da Bahia e faixa leste do litoral
nordestino, observa-se que a regido de subsidéncia associada a divergéncia de umidade, esta

presente ao longo de todo o ciclo diurno.

10N T3y
SN
EQ 1
5S 1
10S4
1554
20S 4
2551

b
30S 1
3551
40S 1
45S 1
50S 1

555 1

10N
5N A
EQ
55 1
10S4
1551

NN
a o
n »

=

ye

veo -
A V: J(A .
%g! M

—

R N [ _

— s s s

50S A 9 7
L< > > > P ——— _ e" )= > > > _—> eS|
555 1 : b — — ~————18 GMT ‘ = <~ " 00 _GWMT
9OW 80w 40W 30W 20W 10W 0 9OW 80w 60W 50w 40W 30W 20W 10W 0
20" 20"
[ [ | \ [——
-15 -12 -9 -6 -3 3 6 9

Figura 4.29: Como na Figura 4.28, mas para vetor vento, circulagdo e velocidade vertical em coordenadas
de pressdo, em 500 hPa. Intervalos de para velocidade vertical 3x10°° hPa/s. Unidade do vetor vento m/s.
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Na média troposfera (Figura 4.29), o campo de o, nas regides de abrangéncia da ZCAS,
se assemelha ao comportamento observado no campo de divergéncia de umidade (Figura
4.28), ou seja, movimento ascendente quase nulo no final da madrugada ¢ manha e maximo
na tarde e noite. Nota-se as 18 GMT, entre os meridianos 55° ¢ 40°W, uma regido ampla com
® negativo, que esta possivelmente associado em baixos niveis com a convergéncia de ventos

e umidade a oeste de Minas Gerais € ao sul do Maranhdo.

As 00 GMT, nota-se a generalizagio de movimento ascendente em todo o Brasil central,
associado ao movimento descendente cobrindo toda a Regido Sul do Brasil. As 06 GMT
destaca-se, um nucleo negativo sobre o oeste da Regido Norte do Brasil, que por sua vez esta
também associado a uma regido de convergéncia em baixos niveis. Uma possivel explicagao
para esta caracteristica ¢ o posicionamento da Alta da Bolivia, que propicia a permanéncia do

movimento ascendente.

No campo de linha de corrente em 500 hPa (Figura 4.29), ndo se observam alteragdes
significativas em sua configuragdo, isto ¢, a AB, Cavado de latitudes médias e a ASAS, sao
observados ao longo de todo o ciclo diurno, diferenciando apenas no posicionamento do
centro das altas pressoes e do eixo do cavado. Salienta-se, no campo das 18 GMT, que devido
ao forte movimento ascendente observado em torno de 47°W, ha intensificacdo do ponto de
cela (em torno de 13°S), fortalecendo o cavado invertido cujo eixo estd sobre os estados do
Maranhdo e de Tocantins. Esta intensificagdo permanece as 00 GMT quando ocorre um

predominio de movimentos verticais ascendentes em todo o Brasil central.

Em altos niveis (Figura 4.30), verifica-se um comportamento semelhante ao proposto
por Silva Dias et al. (1987). No inicio do ciclo convectivo, as 18 GMT, nota-se um maximo
de vento de componente sul a leste da AB. Conforme a AB se intensifica, ¢ verificado, entre
as 00 e 06 GMT, alteracdo no fluxo do vento que passa de sul para sudeste. Na simulagdo de
Silva Dias et al. (1987) documenta-se o desenvolvimento de um nucleo, que poderia ser o
observado ao sul do Pard no campo das 12 GMT (Figura 4.30). O desenvolvimento deste
nucleo possivelmente estd associado a intensificagdo do fluxo de sudeste, o qual transporta

massa para esta regido. Com o aumento da temperatura e convec¢do em baixos niveis, €
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observado a intesificagdo da circulagdo e da divergéncia em altos niveis, estabelecendo-se o

ciclo diurno convectivo sobre o continente.
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Figura 4.30: Como na Figura 4.28, mas para divergéncia do vento horizontal, linha de corrente e vento em
200 hPa. Intervalos para divergéncia do vento horizontal 1*10°*s*. Unidade do vento em m/s.

Para andlise do comportamento do ciclo diurno ao longo da ZCAS, foram realizadas
seccdes verticais, nos quatro horarios disponiveis. O setor escolhido foi o segmento de reta E-

F cuja regido de abrangéncia pode ser visualizado na Figura 4.11.

Na Figura 4.31, verifica-se no periodo da manh3, em baixos niveis em torno de 60°W,
uma regido de divergéncia. Isto concorda com o fato de que no inicio do periodo do
aquecimento diurno, ha inibicdo da formagdo de conveccdo sobre o continente. Proximo a

50°W, ha um nucleo de convergéncia que pode estar associado a dois fatores: 1) a presenca da
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topografia (a linha preta indica a topografia), que estimula o aumento da convergéncia sobre a

montanha; 2) extrapolacdo do modelo, devido a presenga da topografia.
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Figura 4.31: Secgdo vertical da Composi¢do de divergéncia do vento horizontal para o setor E-F, nos
horarios de 06, 12, 18 e 00Z . Média para o trimestre dezembro, janeiro e fevereiro. Intervalo para
divergéncia horizontal do vento de 1*10°*s™,

As 18 GMT ¢ verificado um niicleo de convergéncia nas regides de relevo mais
pronunciado (em torno de 47°W) que se eleva aproximadamente a 600 hPa, este nucleo pode
estar associado ao forte aquecimento diurno e a entrada da brisa maritima que ao encontrar
uma barreira fisica propicia a convergéncia nesta regido. Salienta-se a extrapolag¢do realizada
pelo modelo ao colocar uma regido de convergéncia sob a montanha, o que poderia trazer

interferéncia numa analise quantitativa do resultado.

No periodo da noite, verifica-se a generalizagdo da convergéncia ao longo de toda a

ZCAS, cuja altura atinge aproximadamente 600 hPa. Em altos niveis ¢ verificada uma regido
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de divergéncia ao longo de toda a ZCAS. J& durante a madrugada é observada uma
diminui¢do da convergéncia sobre todo o continente. Além disso, destaca-se uma regido de

divergéncia em torno do ponto geografico 60°W.

4.4.2 Comportamento sobre o0 oceano

Sobre o oceano, a composicdo mostra um comportamento oposto ao observado sobre o
continente, em termos da evolucdo diurna da conveccdao. Nota-se que o maximo de
convergéncia de umidade (Figura 4.28) ocorre no periodo entre o final da madrugada e
manha. Salienta-se que esta convergéncia pode ser observada também no litoral centro-sul
Brasil. Este comportamento também se verifica em 500 hPa (Figura 4.29) no campo de o, isto
¢, enquanto ocorre a intensificagdo sobre o continente, no oceano ¢ verificado o inverso e

vice-versa.

Gray e Jacobson Jr (1977), ao estudarem o ciclo diurno da atividade convectiva de
cumulus profundo sobre o oceano tropical, observaram uma tendéncia de ocorréncia de
conveccao profunda no periodo da manha. Esta convecgao estaria associada a um sistema de
tempo organizado. Foi proposta a seguinte explicacdo para o observado. Durante o periodo
noturno, devido a forte convec¢do sobre o continente organizada por um sistema
meteorologico, formam-se cirrus que sao transportados para o oceano pela circulagdo
dominante. Sobre o oceano nas regides adjacentes aquela coberta por cirrus, ocorre maior
perda radiativa diminuindo a temperatura, em contra partida sob a camada de cirrus a
temperatura ¢ aproximadamente constante. O quadro acima descrito possibilita, sob os cirrus,
um aumento da espessura da camada, abaixando a pressao em superficie. Esta diminuicao de
pressdo possibilita, no inicio da manha, aumento de convergéncia em superficie que aumenta
a velocidade vertical. Nas regides em torno da camada de cirrus, hd aumento de subsidéncia
de compensacdo, o que diminui o resfriamento, desacelerando o processo. Esta condi¢ao
resulta em maior convergéncia de vapor e umidade durante a manha e menor no final da tarde

e inicio da noite.
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Na Figura 4.28, as 00 GMT, verifica-se na parte continental, um maximo de
convergéncia ao longo da ZCAS, associado a componente de norte-nordeste do vento na
interface continente-oceano. Esta situagdo possivelmente coopera para uma formacao de
minimo de convergéncia sobre a parte oceanica da ZCAS. Ao sul, sobre a regido de
divergéncia, os ventos apresentam pouca intensidade no litoral e adquirem componente de

leste ao adentrarem o continente.

Com o resfriamento radiativo, nota-se, as 06 GMT, a descaracterizacdo da convergéncia
e divergéncia na parte continental da ZCAS e ao sul da mesma, respectivamente. Ha alteracdo
no padrao da circulacdo, isto €, na parte central do Brasil, os ventos perdem intensidade
adquirindo uma componente de noroeste € na faixa continental préxima ao oceano os ventos
passam a ter componente de norte-nordeste desde o Estado da Bahia até o sul do Brasil,
cooperando possivelmente com a convergéncia verificada no sul do Uruguai. Sobre o oceano,
ao sul da regido da ZCAS, ¢ notada uma alteracdo no sentido dos ventos, contribuindo para a
intensificacdo da circulagdo ao longo da ZCAS, juntamente com a da Alta Subtropical do
Atlantico Sul. Com isto, ¢ verificado um aumento de convergéncia na faixa oceanica. Este
aumento observado sobre o oceano também poderia estar associada a diferenca de
temperatura entre a regido da ZCAS e adjacéncias devido a uma possivel camada de cirrus
oriunda da alta atividade convectiva observada sobre o continente entre a tarde e noite. Esta

camada seria transportada pela circulagdo em altos niveis, conforme proposto por Gray e

Jacobson Jr (1977).

Com o inicio do aquecimento solar, verifica-se as 12 GMT (Figura 4.28) que a
circulagao ¢ de noroeste em toda a parte central do Brasil, contribuindo para o transporte de
umidade, oriunda da Amazdnia, para a faixa oceanica da ZCAS. No oceano, ao sul da banda
de nebulosidade, vé-se um aumento da circulacdo ciclonica, intensificando os ventos ao longo
da mesma. Com isto ¢ verificado um méaximo de convergéncia na faixa oceanica da ZCAS.
Especula-se, também, que possa haver uma associagdo com a camada de cirrus que foi
transportada do continente para o oceano, no periodo da noite para a madrugada, o qual

poderia colaborar com o aumento de convergéncia nesta regido.
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Ao longo do dia, com o aumento da temperatura sobre o continente, come¢a a ser
verificado o aumento da convecgdo, levando as 18 GMT, a formagdo de uma regido de
convergéncia sobre o Sudeste brasileiro. A convergéncia sobre o oceano desconfigura-se,
fechando o ciclo de convergéncia e divergéncia entre a parte ocednica da ZCAS e a
continental. Esta descaracterizacdo da convergéncia sobre o oceano pode estar associada ao
contraste térmico entre oceano e continente que ¢ maior no periodo da tarde e noite ou a
diminui¢cdo do contraste térmico entre a regido sob a camada de cirrus e adjacéncias (Gray e
Jacobson Jr, 1977). Especula-se, também, que pode estar relacionado ao enfraquecimento dos
ventos oriundos do Brasil central para o oceano ou ainda a entrada da brisa maritima que gera
nas regides de topografia mais pronunciada um aumento de convergéncia € por conseguinte
uma diminui¢ao da convergéncia na regido oceanica, como pode ser verificado as 18 GMT da

Figura 4.28.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foram realizados estudos de padroes atmosféricos dos eventos ZCAS
para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, no periodo de 1980 a 2000. Foi feito um
minucioso trabalho de catalogacdo e determinagdo de todos os episddios de ZCAS ocorridos
durante os trimestres de verdo do periodo de estudo. Foram encontrados 65 episddios,
aproximadamente uma média de 3 episddios por verdao, com duragdao aproximada de 10 dias e
uma variabilidade temporal de 4 a 21 dias. No total, aproximadamente 1/3 do periodo
estudado, a ZCAS esteve atuante, isto sugere que a climatologia de verdo da América do Sul ¢
modulada por essa zona de convergéncia. Salienta-se uma possivel variabilidade interdecadal

de freqiiéncia de episodios de ZCAS (Robertson e Mechoso, 2000).

Foi aplicada em todos os casos, uma técnica de composicao proposta por Kodama
(1993), que possibilitou filtrar a variacdo intrasazonal e interanual, ressaltando apenas as
caracteristicas atmosféricas relevantes num episoédio. Foi aplicada a técnica em eventos
generalizados de ZCAS, em eventos ZCAS cujos fendmenos EN e LN estavam em atividade

e dentro do ciclo diurno da ZCAS.

Observou-se na evolucao dos meses de verao, que o comportamento da convecgao sobre
o continente pouco se altera, em contra partida sobre o oceano, a descaracterizacao da banda

de nebulosidade foi verificada no composto de Fev.

Foi verificada a possivel presenga do JBN sobre a Bolivia direcionado no sentido NW-
SE, contribuindo no aumento da convergéncia do fluxo de umidade. Salienta-se que esta
convergéncia ndo se mostrou homogénea, devido possivelmente a efeitos topograficos e

locais, e que poderia estar associados a vortices embebidos na ZCAS.

A separacdo entre duas massas, imida na regido da ZCAS e seca ao sul desta, ficou
salientada principalmente no campo de 0.. Esta massa seca estd associada a subsidéncia
verificada em todos os meses, o que sugere que o regime de chuvas na parte sul do Brasil ¢

modulado pela presenca da ZCAS.
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Na média troposfera, o padrdo de circulagdo encontrado esta associada a AB, cavado de
latitudes médias e ASAS, que contribuem para a manutengdo e intensificacdo da conveccao
da ZCAS. J4 em altos niveis, este padrao de circulagao acima descrito, foi substituido pela AB
e Vortice do Nordeste, que devido a alta variabilidade do posicionamento da ZCAS,

configurou-se como um cavado alongado a leste da Regido Nordeste.

Além disto, salientou-se a existéncia de distintos controles dindmicos no continente e
oceano, sendo que sobre o oceano, o comportamento atmosférico ¢ melhor representado em
relacdo ao conceito tedrico da ZCAS. No continente, devido a fatores topograficos, presenga
da Amazodnia, a dinamica de manutencdo da banda de nebulosidade ¢ voltada a fatores de

meso escala.

Verificou-se que em anos de LN, ha uma grande variabilidade de nimero de episodios
de ZCAS, em comparacao a anos de EN. Em anos de EN, ha uma tendéncia de estabelecer 3

episddios por verdo.

Com relagdo ao composto em anos de EN, verificou-se os seguintes comportamentos:
1) A interacdo entre a ZCAS e ZCIT ¢ menos efetiva ao longo do verdo; 2) A atividade
convectiva sobre o continente ¢ menos intensa que o composto de todos os anos e deslocada
ligeiramente para oeste; 3) Sobre o oceano na regidao da ZCAS, observou-se um setor cuja
atividade convectiva era mais intensa, possivelmente associada as passagens de transientes
que sao modulados pela circulagdo do EN; 4) Em altos niveis, o campo de anomalia de ¢,
mostrou um prolongamento para o oceano, na regido da ZCAS, possivelmente associado tanto
a resposta da atividade convectiva, que € mais intensa sobre o oceano em anos de EN, quanto
aos transientes nas latitudes médias; 5) Ainda em altos niveis ao norte da ZCAS, foi
verificada uma extensa area de anomalias negativas de vorticidade relativa, que estaria
associado tanto a circulacdo da ZCAS quanto a circulacdo de grande escala, inibindo a

convecgdo nesta regido.

Em relagdo aos anos de LN: 1) A ocorréncia simultanea ¢ mais efetiva entre a ZCIT e
ZCAS em relag@o ao composto de todos os anos; 2) A atividade convectiva, em comparagdo a
anos de EN ou a todos os anos, ¢ mais intensa sobre que o continente; 3) Em altos niveis foi

verificado que a subsidéncia ao norte da ZCAS, imposta pelo fendmeno, € inibida pela
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circulacdo de grande escala, ao sul verificou-se que a circulagdo anticiclonica estende-se para
o continente favorecendo a inibi¢do da convecgdo tanto na parte ocednica quanto sobre o
continente. 4) Ao norte da ZCAS foi observada maior subsidéncia em comparacdo ao EN,
devido possivelmente a interagdo maior com a ZCIT, cuja mesma intensifica a circulagdo de

Walker propiciando uma intensifica¢do desta subsidéncia.

No composto realizado para analisar o ciclo diurno num episédio de ZCAS, observou-
se uma espécie de oscilagdo da atividade convectiva na regido da ZCAS: durante a tarde e
noite, hd forte atividade convectiva sobre o continente; € no final da madrugada e inicio da

manha, hd uma intensificagdo da convecg¢ao sobre o Oceano.

Notou-se uma possivel influéncia de vortices embebidos ao longo da ZCAS que
influenciados pela topografia favorecem a intensificacdo da convergéncia em baixos niveis.
Ainda em baixos niveis, foram verificados padrdes distintos de circulagdo sobre o continente
nos diversos horarios. Isto auxilia no enfraquecimento/fortalecimento da regido de
subsidéncia ao sul da ZCAS e na intensificagdo da convergéncia sobre o continente durante a

noite.

Ja o comportamento da ZCAS sobre o oceano, dentro de um ciclo diurno, mostrou que
a convergéncia observada no final da madrugada e manha poderia estar associada a dois
fatores: 1) A alteracdo em baixos niveis, da circulagdo dominante a qual auxiliaria no
transporte de umidade para esta regido aumentando assim a convergéncia; 2) O outro fator
esta baseado no transporte de cirrus do continente para o oceano, pela circulagdo dominante.
Esta camada seria oriunda da alta atividade convectiva observada sobre o continente no
periodo da tarde e noite. Isto acarreta numa diferencga de temperatura, sobre o oceano, entre as
regides adjacentes e a coberta pela camada, determinando uma expansdo da camada sob os

cirrus intensificando a convergéncia no final da madrugada e inicio da manha.

Por fim, os resultados deste trabalho deixam algumas indefinicdes que podem gerar

novas pesquisas sobre a ZCAS, como por exemplo:

e Realizar estudos de casos buscando associar os fatores sindticos relevantes dos

episodios com os padrdes encontrados neste trabalho;
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Realizar semelhante trabalho agora com dados de andlise de outras fontes tipo
ECMWEF, buscando verificar se a interferéncia da cordilheira dos Andes ¢ tdo efetiva
quanto nas reanalises do NCEP;

Realizar um trabalho mais minucioso nos padrdes atmosféricos para casos em
periodos de El Nifo e La Nifia, buscando verificar se alterando a amostragem de
periodos altera nos padrdes encontrados;

Estender a area de andlise para verificagdo do comportamento de outras Zonas de
Convergéncia, tipo a do Pacifico Sul e do Indico;

Realizar simulagdes com os padrdes encontrados, para verificagio do comportamento

do modelo a situagdes padroes de ZCAS;

Realizar simula¢des numéricas com os resultados do ciclo diurno para verificar se o
modelo consegue responder a oscilagdo entre o continente o oceano, para entao tentar

obter possiveis respostas dos processos fisicos reinantes.
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