Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

CARACTERIZAGCAO DA ZONA DE CON,VERGENCIA DO ATLANTICO SUL
EM CAMPOS ATMOSFERICOS RECENTES

SILVA, Jodo Pedro Rodrigues - joao.9174@gmail.com
Universidade de Sao Paulo / USP

REBOITA, Michelle Simdes - mireboita@gmail.com
Universidade Federal de Itajuba / UNIFEI

ESCOBAR, Gustavo Carlos Juan - gustavo.escobar44@gmail.com
Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos / CPTEC

RESUMO: Como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um dos principais
sistemas meteoroldgicos causadores de chuva na regido Sudeste do Brasil durante o
verdo, é de extrema importédncia conhecer suas caracteristicas climatoldgicas, uma vez
que essas podem ser utilizadas como indicadores de tal sistema em previsdes de tempo.
Portanto, o objetivo desse estudo é apresentar as diferencas da circulacdo atmosférica
em eventos de ZCAS em relagdo a climatologia do verdo usando a reanalise ERA-Interim
num periodo recente (2006 a 2017). Além disso, o estudo apresenta uma analise dos
eventos de ZCAS acoplados com sistemas de baixa pressdo no oceano Atlantico Sul e
identifica as fontes de umidade desses ciclones. O padrdo atmosférico em episddios de
ZCAS se distingue da climatologia do verdo devido a circulacdo em altos niveis mostrar
um cavado entre o Sul do Brasil e oceano Atlantico, que auxilia os movimentos
ascendentes na regido do ramo oceanico da ZCAS, e uma crista mais configurada sobre o
Sudeste do pais. J& com relacdo as variaveis associadas a umidade do ar, todas indicam
um sinal de dipolo entre o Sudeste e o Sul do Brasil, isto €, em eventos de ZCAS
predomina anomalias positivas no Sudeste e negativas no Sul. Cerca de 30% dos
eventos de ZCAS ocorrem acoplados a um ciclone no oceano Atlantico Sul, fato que
contribui para a manutencdo da ZCAS. Esses ciclones tém como fonte de umidade a
Amazoénia e o setor tropical do oceano Atlantico Sul.

PALAVRAS-CHAVES: ZCAS. Variaveis Meteoroldgicas. Composicdes. Ciclones.

CHARACTERIZATION OF THE SOUTH ATLANTIC CONVERGENCE ZONE IN RECENT
ATMOSPHERIC FIELDS

ABSTRACT: As the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) is one of the main
meteorological systems that produces rainfall in the southeast region of Brazil during the
summer, it is important to know its climatological characteristics, once these can be used
as SACZ indicators in weather forecast. Therefore, the objective of this study is to
present the differences of the atmospheric circulation in events of SACZ in relation to the
climatology of the summer using recent data (2006-2017) from the reanalysis ERA-
Interim. Besides, the study presents an analysis of the events of SACZ coupled with low
pressure systems over the South Atlantic Ocean and it identifies the moisture sources of
these cyclones. In episodes of SACZ the atmospheric pattern differs from the climatology
of the summer due to the circulation at upper levels to show a trough between the south
of Brazil and the Atlantic Ocean, which helps the ascending movements in the region of
the oceanic branch of SACZ, and a ridge more configured on the southeast of Brazil.
Regarding the variables associated with the air humidity, all indicate a dipole sign
between the southeast and the south of Brazil, that is, in events of SACZ prevails positive
anomalies in the southeast and negative one in the south. About 30% of SACZ events
occur coupled to a cyclone in the South Atlantic Ocean, which contributes to the SACZ
maintenance. The moisture sources of these cyclones are the Amazon and the tropical
sector of the South Atlantic Ocean.

KEYWORDS: SACZ. Atmospheric Variables. Composites. Cyclones.
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CARACTE,RIZACIéN DE LA ZONA DE CONVERGENCIA DEL ATLANTICO SUR EN CAMPOS
ATMOSFERICOS RECIENTES

RESUMEN: Como la Zona de Convergencia del Atlantico Sur (ZCAS) es uno de los
principales sistemas meteoroldgicos causantes de lluvia en la regién Sudeste de Brasil
durante el verano, es de extrema importancia conocer sus caracteristicas climatoldgicas,
ya que éstas pueden ser utilizadas como indicadores de tal sistema en prondsticos del
tiempo. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es presentar las diferencias de la
circulacion atmosférica en eventos de ZCAS en relacién a la climatologia del verano
usando datos recientes del reanalisis ERA-Interim, en el periodo de 2006 a 2017.
Ademas, el estudio presenta un analisis de los eventos de ZCAS acoplados con sistemas
de baja presidon en el océano Atlantico Sur e identifica las fuentes de humedad de estos
ciclones. El patréon atmosférico en episodios de ZCAS se distingue de la climatologia del
verano debido a que la circulacién en altura muestra una vaguada entre el Sur de Brasil y
el océano Atlantico que ayuda a los movimientos ascendentes en la rama oceanica de la
ZCAS y una cufia mas configurada sobre el sureste del pais. En cuanto a las variables
asociadas con la humedad del aire, todas indican una sefial de dipolo entre el Sureste y
el Sur de Brasil, es decir, en eventos de ZCAS predomina anomalias positivas en el
Sureste y negativas en el Sur. Cerca del 30% de los eventos de ZCAS ocurren acoplados
a un ciclon en el océano Atlantico Sur, hecho que contribuye al mantenimiento de la
ZCAS. Estos ciclones tienen como fuente de humedad la Amazonia y el sector tropical del
océano Atlantico Sur.

PALABRAS CLAVE: ZCAS. Variables Meteorologicas. Composiciones. Ciclones.
1. INTRODUCAO

As regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil apresentam um periodo seco
entre abril a setembro e outro chuvoso de outubro a marco (REBOITA et al.,
2010). Portanto, essas regides sdo caracterizadas por um clima de moncao.
Segundo Ramage (1971), a mongdo € um fendmeno atmosférico que se
desenvolve sobre regides continentais em resposta ao aquecimento diferencial
entre o oceano e o continente ao longo do ano. Esse aquecimento diferencial
favorece a reversdao sazonal do sentido dos ventos em baixos niveis da
atmosfera, de forma que na estacdo quente, o ar Umido é transportado do
oceano para o continente favorecendo a ocorréncia de precipitacdo. De acordo
com Marengo et al. (2012) e Reboita et al. (2010), na América do Sul (AS) a
mongao é chamada de Mongdo Sul-Americana (MSA) e ndo mostra claramente a
reversao sazonal do sentido dos ventos, isso sé é constatado quando a média
anual das componentes do vento é subtraida da média mensal. Portanto, o que
ocorre na MSA é uma reversao das anomalias do sentido dos ventos em baixos
niveis (ZHOU e LAU, 1998). O periodo umido da MSA inicia-se em meados da
primavera sobre a AmazoOnia equatorial, quando os ventos alisios de nordeste
comecam a se intensificar e acabam transportando mais umidade para a regidao
Norte do Brasil que nas demais épocas do ano (DURAN-QUESADA et al., 2012;
MARENGO et al, 2001).

A umidade que é transportada do oceano Atlantico Tropical para a regido
Norte do Brasil, em conjunto com a evapotranspiracdo da floresta Amazonica,
além de contribuir para a precipitagdo em tal regido, é em parte transportada
para o Sul e Sudeste do Brasil pelos ventos a leste da Cordilheira dos Andes,
conhecidos como Jatos de Baixos Niveis (JBN; SANTOS e REBOITA, 2019). Na
regido Sudeste, além da umidade proveniente da Amazobnia, outra fonte de
umidade é o oceano Atlantico Sul, uma vez que durante a estagdo chuvosa o
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) encontra-se na sua posicdo mais
a leste (REBOITA et al., 2018) propiciando o transporte de ar imido do oceano
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para o continente (DRUMOND et al., 2008; REBOITA et al., 2018). Quadro et al.
(2012) ressalta a importadncia do ASAS no clima do Brasil, ao mencionar que
somente o transporte de umidade da regido AmazoOnica ndo seria suficiente para
compor toda a umidade observada no Sul e Sudeste do Brasil no verao.

Durante o periodo Umido da MSA, a jungao dos sistemas mencionados
com a conveccdo tipica do periodo quente (a convecgdo corresponde ao
transporte vertical do ar devido ao intenso aquecimento da superficie) contribui
para a formacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que é
caracterizada por uma banda persistente de nebulosidade e precipitacdo
orientada no sentido noroeste-sudeste desde o Sul/Sudeste da regido
Amazobnica até o Sudoeste do oceano Atlantico Sul (KOUSKY, 1988; CARVALHO
et al., 2004). A ZCAS é responsavel por sequéncias de dias chuvosos que muitas
vezes acabam causando eventos extremos de precipitacdo e, por consequéncia,
inundacdes e deslizamentos de terra (SELUCHI e CHOU, 2009; REBOITA et al.,
2017). A circulacdo atmosférica de verdao na AS também mostra um anticiclone
em altos niveis conhecido como Alta da Bolivia, que de acordo com Lenters e
Cook (1997), tem sua formacdo associada principalmente a liberagcdo de calor
latente na Amazonia. Ja, corrente abaixo da Alta da Bolivia, ha um cavado entre
o Nordeste do Brasil e o oceano Atlantico. Muitas vezes podem aparecer vortices
fechados no interior do cavado que recebem o nome de Vértices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCANs, KOUSKY e GAN, 1981; REBOITA et al., 2017).

Nogués Peagle et al. (2002) destacam que a ZCAS esta diretamente
relacionada com a MSA, portanto os episédios de ZCAS comegcam a se
desenvolver no inicio da primavera austral e a predominar durante todo o verao
austral. Ainda na escala intrasazonal, Nogués-Paegle e Mo (1997) sugerem que
o JBN desempenha papel essencial na intensidade e localizacdo da ZCAS e
propicia uma gangorra de precipitacdo, que ocorre entre o Sudeste do Brasil e o
Sudeste da América do Sul (Rio Grande do Sul, Paraguai, Norte da Argentina e
Uruguai). Quando o JBN se dirige para o Sudeste do Brasil ha intensificacdo da
ZCAS com o consequente aumento de precipitacdo nessa regido; quando se
dirige para o Sudeste da América do Sul, ha enfraquecimento e reducdo da
precipitacdo no Sudeste do Brasil. Esse padrdao é chamado de gangorra, pois
guando ha anomalias positivas de precipitacdo num setor, ha redugdo em outro.

Nem todos os episodios de ZCAS apresentam a mesma configuracgdo.
Nesse sentido, Escobar e Costa (2005) realizaram uma classificacdo sinética dos
eventos de ZCAS, no periodo de 1980 a 2000, através da técnica de Analise de
Componentes Principais. Foram obtidos 3 padrdes sindticos principais associados
a ZCAS: 1) formacdao de uma onda frontal no oceano Atlantico, nas latitudes do
norte da regiao Sul do Brasil, sendo que ao sul do ciclone aparece configurado
um anticiclone que permanece quase estacionario durante o inicio do evento; 2)
passagem de uma frente fria com trajetoria zonal que se acopla a uma outra
frente fria que ja estava atuando sobre o oceano Atlantico proximo ao Sudeste
brasileiro e 3) avanco de uma frente fria cladssica desde o sul do continente.
Escobar (2018) também realizou uma andlise da classificagdo sindtica de
eventos de ZCAS usando dados recentes (2006 a 2017). Nesse estudo também
foram identificados trés padrdes sindticos de ZCAS. O padrdo sinético de ZCAS
mais frequente relacionou-se com uma frente estaciondria no oceano na altura
do Sudeste do Brasil e com a presenca do ASAS mais intenso localizado ao sul
da sua posicao climatoldgica, adquirindo caracteristicas de tipo bloqueio. Em
certas ocasides este padrdo sindtico esta relacionado com a presenca de ciclones
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no oceano com pouca baroclinia. O segundo padrdo sindtico esteve associado
com uma frente fria classica sobre o Sudeste e Centro-Oeste do Brasil,
apresentando uma intensa convergéncia de umidade sobre o interior do
continente. Por Ultimo, o terceiro padrao sindtico relacionou-se com uma intensa
e abrangente area de baixa pressao sobre o oceano com caracteristicas
barotrépicas, favorecendo a forte advecgdo de ar quente e Umido desde a regido
amazonica. Tanto em Escobar e Costa (2005) e Escobar (2018), o padrdo
sindtico mais frequente da ocorréncia de ZCAS indica que o ramo ocednico
desse sistema se acopla a um ciclone. Embora a literatura ndo aborde
expressamente a relacdo da ZCAS com os ciclones ocednicos, estudos recentes
tém indicado a associacdo da umidade proveniente do continente com os
ciclones formados na costa sudeste do Brasil, principalmente em eventos de
ciclones subtropicais (GOZZO et al., 2017; REBOITA et al., 2018).

Diante da contextualizacdo prévia, o presente estudo tem como objetivo
descrever as caracteristicas tipicas dos campos meteorolégicos associados a
eventos de ZCAS (climatologia sindtica) em comparagdo a climatologia da
estacdo do verdo (dezembro a fevereiro), no periodo de 2006 a 2017. Além
disso, é avaliada a climatologia sindtica dos eventos de ZCAS que tiveram o
ramo oceanico acoplado a um ciclone, bem como identificadas as fontes de
umidade relacionadas a esses ciclones. Os padroes que serdao descritos
contribuirdo para identificacdo de episédios de ZCAS em saidas de modelos de
previsao de tempo, auxiliando os meteorologistas do ramo operacional.

2. METODOLOGIA
2.1 IDENTIFICACAO DA ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL

O Grupo de Previsao de Tempo (GPT) do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
desde 2006 elabora cartas sinoticas de superficie e de outros 4 niveis
atmosféricos (850, 700, 500 e 250 hPa). Recentemente, essas cartas foram
reanalisadas para a identificacdo de episodios de ZCAS a fim de fornecer
informacgbes ao projeto “Caracterizagdo da circulagdo atmosférica associada com
episédios de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e sua relagdo com
eventos extremos de chuva na regido Sudeste do Brasil” ao qual esse estudo faz
parte.

Os eventos de ZCAS foram identificados no periodo de outubro de 2006 a
dezembro de 2017 seguindo a metodologia de Escobar e Matoso (2018) em que
as caracteristicas a seguir devem aparecer concomitantemente nas cartas
sindticas.

1) presenca do Jato Subtropical (JS) contornando um cavado e dando
suporte ao sistema que atua na superficie (cavado ou frente subtropical);

2) o ramo norte do Jato Polar (JPN) pode aparecer em algumas ocasides
acoplado ao ]S nos casos em que aparece a presenca de uma frente fria
(classica) no oceano;

3) existéncia de gradiente horizontal de temperatura potencial
equivalente em 850 hPa se estendendo desde o oceano até o interior do
continente;
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4) o fluxo de umidade em 850 hPa é bem estabelecido desde a regido
Amazobnica até o oceano Atlantico passando pela regido Centro-Oeste e Sudeste
do pais;

5) o campo de velocidade vertical (6mega) ascendente (valores
negativos) em 500 hPa aparece em fase com o escoamento convergente em
850 hPa;

6) a AB e o cavado do Nordeste, geralmente, aparecem bem definidos
nos casos de ZCAS e

7) a zona de convergéncia em baixos niveis e a presenca de
nebulosidade devem persistir por pelo menos 3 dias consecutivos.

A aplicacdo da metodologia descrita permitiu registrar a data de inicio e
fim de cada evento de ZCAS. Com isso, foi elaborada uma climatologia da
frequéncia e da duracdo dos eventos de ZCAS por més do ano. Quando um
evento de ZCAS ocorreu no final de um més e perdurou até o més seguinte, o
evento foi considerado como pertencente ao més em que teve inicio, isso segue
a metodologia também usada no GPT do CPTEC/INPE. Ressalta-se que, embora
o periodo de estudo seja inferior a 30 anos, a média do periodo de 2006 a 2017
serd chamada de climatologia para facilitar a redacdo e exposicdo dos
resultados.

2.2 CLIMATOLOGIA SINOTICA

Quando sdo determinadas as médias de varidveis atmosféricas
associadas a ocorréncia de um determinado sistema atmosférico de escala
sindtica, chama-se o estudo de climatologia sindtica. Entretanto, as médias
também podem ser denominadas de composicées. Aqui sdo determinadas
composicOes apenas para os eventos de ZCAS ocorridos durante o verdo
(dezembro a fevereiro) do periodo de 2006 a 2017. A fim de destacar as
caracteristicas dos campos atmosféricos em eventos de ZCAS em relacdo a
climatologia do verdo, essa também foi calculada. Por fim, computaram-se as
anomalias que correspondem a composicdo dos casos de ZCAS menos a média
climatolégica do periodo de verdo.

Nessa etapa do estudo utilizaram-se dados obtidos da reandlise ERA-
Interim, que é oriunda de observacdes meteoroldgicas assimiladas pelo modelo
global do European Centre for Médium-Range Weather Forecast (ECMWF). A
reanalise ERA-Interim possui resolucdo espacial de 0,75° de latitude por 0,75°
de longitude e frequéncia de 6 horas (DEE et al., 2011). As composigdes foram
geradas utilizando-se apenas o hordrio das 00 Z. A tabela 1 descreve as
varidveis e os respectivos niveis de pressdo utilizados no estudo.
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Tabela 1 - Varidveis atmosféricas da ERA-Interim utilizadas no estudo e os respectivos
niveis de pressdo. Também sdo apresentadas as variaveis secundarias (obtidas a partir
das variaveis fornecidas pela ERA-Interim).

Niveis de Pressao (hPa)

Variavel (unidade) 250 300 500 850 1000
Altura Geopotencial (m) X

Divergéncia (1/s) X

Variavel Secundaria X X

Velocidade Vertical ou 6mega (Pa/s) X

Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) X
Umidade Especifica (kg/kg) X
Componentes horizontais do vento: u e v (m/s) X X X

Também foram utilizados dados didrios de precipitacdo do Global
Precipitation Climatology Project (GPCP; ADLER et al., 2003), com resolucao
espacial de 1°.

Na secdo resultados sdao apresentados os campos de:

- Pressdo ao nivel médio do mar e vetores do vento a 10 metros de altura, que
mostram as regides de alta e baixa pressdo e a circulagdo atmosférica.

- Umidade especifica e vetores de vento em 850 hPa a fim de mostrar as regides
de convergéncia do vento e indicacdo do transporte de umidade, para a
formacao da ZCAS.

- Divergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical e vetores do fluxo de
umidade, utilizando nove niveis verticais de 1000 hPa a 200 hPa, para destacar
o transporte de umidade e sua divergéncia e convergéncia.

- Precipitacdo e vetores de vento em 850 hPa para apresentar a chuva
associada a ZCAS.

- Velocidade vertical (6mega) e altura geopotencial em 500 hPa para a
localizagdo das regides de movimento ascendente e subsidente.

- Divergéncia de massa e linhas de corrente em 300 hPa para verificar as
regidoes de cavados e cristas em altos niveis e as regides de divergéncia em
altos niveis que ddo suporte a convergéncia em baixos niveis.

2.3 ANALISE DE CICLONES ASSOCIADOS A ZCAS

Em alguns eventos de ZCAS, seu ramo ocedanico aparece associado com
um ciclone no oceano Atlantico Sul (ESCOBAR e COSTA, 2005; ESCOBAR,
2018). Portanto, também constituiu objetivo do estudo selecionar os casos de
ZCAS acoplados com sistemas de baixa pressdo, a fim de identificar possiveis
diferengas em relagdo a composicdo com todos os eventos, bem como as fontes
de umidade associadas aos ciclones. Apds a selegcdo dos casos de ZCAS
associados a ciclones, determinaram-se composicdes considerando um dia antes
da génese do ciclone, o dia da sua formagdo e um dia posterior ao aparecimento
do ciclone. Essas trés composicées foram comparadas com a composigdo
considerando todos os eventos de ZCAS. Os campos analisados aqui sao:
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pressdao ao nivel médio do mar e vetores do vento a 10 metros de altura,
divergéncia de massa e linhas de corrente em 300 hPa, divergéncia do fluxo de
umidade integrado na vertical, umidade especifica e vetores do vento no nivel
de 850 hPa e precipitacao e vetores do vento no nivel 850 hPa.

Para identificacao das fontes de umidade associadas aos ciclones utilizou-
se 0 modelo HYSPLIT (STEIN et al., 2015), na sua opgdo isobarica e backward,
isto é, uma vez identificado a posicao central de um ciclone, o modelo identifica
as trajetérias das parcelas de ar que chegam até ele. O HYSPLIT € um modelo
utilizado para computar trajetérias simples de parcelas de ar, além de realizar
simulacdes de transporte de massas de ar, dispersao de poluentes,
transformacdo quimica, deposicao de particulas etc. Investigou-se o transporte
de umidade em 18 casos de ciclones que estiveram associados com eventos de
ZCAS, porém na anadlise do HYSPLIT, por motivos de brevidade, serdo
mostrados somente trés casos: 22 de janeiro de 2007; 20 de janeiro de 2008 e
10 de dezembro de 2011.

3. RESULTADOS
3.1 CLIMATOLOGIA DA ZCAS

No periodo de 2006 a 2017, foram registrados 114 casos de ZCAS (Tabela 2),
sendo dezembro o més com maior ocorréncia e abril o de menor frequéncia
desse sistema (Figura 1). J& Ambrizzi e Ferraz (2005) num estudo com 48
eventos de ZCAS também indicaram dezembro como o més de maior ocorréncia
desse sistema. A metodologia desses autores diverge em alguns aspectos da
utilizada no presente estudo, por exemplo, um episédio de ZCAS que inicia em
um dado més e acaba em outro sera registrado no més em que apresentar
maior duracgao.

Os eventos de ZCAS possuem duragdo média de 5 dias (Tabela 3); entre
os eventos estudados, o com maior duracdo se iniciou no dia 23 de dezembro de
2013 e perdurou por 15 dias.

Tabela 2 - Numero de eventos de ZCAS entre outubro a abril de 2006 e 2017
identificados com a metodologia de Escobar e Matoso (2018) aplicada as cartas sindticas
do GPT.

Meses 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 n;r:::'al Média
Out 1 1 1 2 2 2 - 1 1 1 1 - 13 1,3
Nov 2 2 2 - 1 2 3 1 2 - 1 2 18 1,8
Dez 2 2 3 2 3 3 1 1 2 - 2 3 24 2,2
Jan - 2 3 3 1 1 3 2 1 1 2 3 22 2
Fev - 1 2 1 - 2 1 2 2 3 1 2 17 1,7
Mar - 1 1 2 2 - 2 1 2 3 2 1 17 1,7
Abr - - - 1 - 1 - - - 1 - - 3 1
Total 5 9 12 11 9 11 10 8 10 9 9 11 114
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Tabela 3 — Tempo de vida médio da ZCAS entre 2006 e 2017

Meses do Tempo de vida médio Tempo de vida médio
ano (horas) (dias)

Outubro 91,2 3,8
Novembro 129,6 5,4
Dezembro 129,6 5,4
Janeiro 127,2 5,3
Fevereiro 129,6 5,4
Marco 124,8 5,2
Abril 86,4 3,6

PORCENTAGEM DE EVENTOS ZCAS (2006 - 2017)

Figura 1 - Frequéncia percentual de eventos de ZCAS entre outubro a abril de 2006 a
2017.

3.2 CLIMATOLOGIA SINOTICA

Com o objetivo de apresentar a "“assinatura” da ZCAS nos campos
atmosféricos bem como suas diferencas em relagdo a climatologia,
determinaram-se composigdes com as varidveis descritas na segdao 2
considerando 63 eventos de ZCAS, que é o total identificado no periodo de
verdo (Tabela 2). J& a climatologia incluiu todos os dias no periodo do verdo
entre 2006 a 2017. Para as composicoes dos eventos de ZCAS, as médias foram
realizadas considerando todos os dias de duracdao dos eventos (e ndao apenas o
primeiro dia). Dessa forma, o niumero de dias envolvidos é bem superior a 63.
Tanto nas composicoes dos eventos de ZCAS quanto na climatologia foram
utilizados dados do horario sinético das 00 Z.
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A Figura 2 destaca na coluna da esquerda as composicdes dos eventos de
ZCAS, na coluna do meio a climatologia do verdo e na coluna da direita as
anomalias (composicdes menos climatologia) para as variaveis pressdo a nivel
médio do mar e vetores do vento a 10 metros de altura, umidade especifica e
vetores do vento no nivel de 850 hPa e divergéncia do fluxo de umidade
integrado na vertical. Em eventos de ZCAS, a caracteristica mais marcante nas
composicdes da pressdao ao nivel médio do mar e vento a 10 metros de altura
(Figura 2a) é a presenga de uma regido com menor pressdo do que a vizinhanga
entre a costa Sul-Sudeste do Brasil e o oceano Atlantico, onde predominam
ventos com giro ciclonico. Na climatologia, esse padrdo é mais suave (Figura
2b). Ja no campo das anomalias (Figura 2c) é ressaltado o menor valor de
pressao entre o continente e o oceano em relacdo a climatologia. Essa regiao
indica a localizacdo do ramo oceanico da ZCAS. Sobre o continente praticamente
ndo ha diferencas entre a composicdao da pressdo e a climatologia. No campo da
umidade especifica em 850 hPa, tanto a composicdo quanto as anomalias
indicam maior umidade da AmazoOnia ao oceano Atlantico Sul, no sentido
noroeste-sudeste, em eventos de ZCAS (Figura 2d, f). No interior do continente
a umidade é transportada da regido Norte para a Sudeste pelo JBN, que tem sua
posicao destacada pelo contorno em vermelho nas Figuras 3d e 3e, e na regidao
mais costeira, o transporte de umidade do oceano para o continente ocorre
através dos ventos do setor oeste do ASAS. Sobre os Estados de Mato Grosso,
Goids e sul de Minas Gerais, nota-se que o JBN em eventos de ZCAS possui
ventos com componente zonal mais intensa do que na climatologia. Isso indica
maior organizacao do transporte de umidade em sentido a regido Sudeste do
Brasil. Além disso, o encontro do JBN com os ventos promovidos pelo ASAS é
importante para a configuracdo da ZCAS sobre o Sudeste do pais. Os resultados
descritos concordam com Herdies et al. (2002), que indicaram que o transporte
de umidade dos trdépicos para os extratropicos da AS é mais eficiente durante a
ocorréncia de ZCAS do que durante a sua auséncia. Outro fato interessante na
Figura 2f é o dipolo entre as anomalias de umidade especifica, também
denominado de padrdo gangorra, entre o Sudeste do Brasil, com predominio de
anomalias positivas, e o Sul, com anomalias negativas; o que concorda com
Nogués-Paegle e Mo (1997). Enquanto no Sudeste as anomalias do vento
indicam ventos mais intensos do continente para o oceano em eventos de ZCAS,
no Sul os ventos sdao mais fracos.

A fim de apresentar uma analise mais robusta do campo de umidade, foi
determinado o fluxo de umidade integrado na vertical, apresentado em vetores
(Figura 2g, h, i) e a divergéncia desse fluxo. Com relagdo a divergéncia, essa é
representada por valores positivos, enquanto a convergéncia do fluxo de
umidade é representada por valores negativos (Figura 2 g, h, i). Em eventos de
ZCAS, a convergéncia do fluxo de umidade é mais intensa sobre o Sdo Paulo e
Minas Gerais bem como no oceano adjacente. Essa caracteristica é bem
evidente no campo das anomalias (Figura 2i) e se assemelha aquela do campo
da umidade especifica em 850 hPa (Figura 2f). Outro campo com padrdo similar
a esses é o da precipitagao (Figura 3a, b, c) em que as anomalias refletem bem
0 padrdo gangorra entre o Sul e Sudeste do Brasil. Em geral, os campos
mostrados até aqui indicam que a maior diferenga entre os eventos de ZCAS e a
climatologia do verdo ocorre entre o Sudeste do Brasil e o oceano Atlantico e
nao desde a AmazoOnia ao Atlantico. Uma sugestdo para isso é que a atividade
convectiva na Amazonia e parte do Centro-Oeste do Brasil é tipica do periodo
guente e ndo dependente da existéncia da ZCAS (pois independente da
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configuracdo de outros sistemas como JBN, had conveccdo e também o
transporte de umidade pelos ventos alisios na Amazonia). Além disso, deve-se
ressaltar o padrdo anomalo oposto das varidveis atmosféricas no Sul do Brasil
ao da regido da ZCAS, quando ha predominio desse fendbmeno.

Um proxy da conveccdo é a presenca de movimentos verticais
ascendentes na atmosfera. A segunda linha da Figura 3 mostra essa variavel em
500 hPa. Os movimentos ascendentes sdao mais intensos do sul da Amazonia,
passando pelo Sudeste do Brasil, ao oceano Atlantico em eventos de ZCAS do
que na climatologia. Sobre o interior do continente, esses movimentos sao
favorecidos pelo intenso aquecimento radiativo da superficie durante o verao, ja
entre o Sudeste do Brasil e 0 oceano, possuem o aporte de um cavado em
niveis médios e altos da atmosfera (Figuras 3d). De acordo com Kousky e Elias
(1982) e com a teoria de Sutcliffe (1947), a leste dos cavados predomina
advecgao de vorticidade absoluta ciclénica, que é proporcional a divergéncia de
massa. Logo, se ha divergéncia ha remocao de massa da coluna atmosférica e
para ocorrer compensagao, ocorrem movimentos ascendentes. De fato, a Figura
3g mostra divergéncia a leste do cavado em 300 hPa em eventos de ZCAS.
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Figura 2 - Campos de pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e vetores do vento a 10
metros de altura (m s™!), umidade especifica (g kg™!) e vetores do vento (m s!) no nivel
de 850 hPa e divergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical (kg m™ s!), onde
(a), (d) e (g) sdo as composicdes dos dias de ocorréncia de ZCAS no periodo de
dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017; (b), (e) e (h) sdo as médias climatoldgicas de
2006 a 2017 no periodo de dezembro a fevereiro; (c), (f) e (i) sdo as diferencas entre a
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composicdo dos casos de ZCAS e a média climatoldgica (anomalia) no periodo de
dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017.

Considerando a climatologia da circulagdo atmosférica em 300 hPa, ha a
presenca da AB, uma crista entre o Sudeste do Brasil e oceano Atlantico e do
cavado nas cercanias do Nordeste do Brasil. Essas configuragbes ocorrem na
climatologia independentemente da existéncia de ZCAS, uma vez que estdo
associadas a intensa atividade convectiva na Amazonia (LENTERS E COOK,
1997). Entretanto, durante os eventos de ZCAS algumas diferencas ocorrem em
termos da circulacdo (Figura 3g), isto &, hd um cavado sobre o Sul do Brasil
(que vai favorecer os movimentos ascendentes sobre o oceano), uma crista
mais configurada sobre o Sudeste do pais (que se deve ao fato do aquecimento
da coluna atmosférica pela liberacdo de calor latente de condensacdo associado
a precipitacdo em tal regido) e o cavado nas cercanias do Nordeste.
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Figura 3 - Campo de precipitacdo (mm dia™!) e vetores do vento (m s™') no nivel de 850
hPa, divergéncia de massa (1 s!) e linhas de corrente (m s) no nivel de 300 hPa,
Omega (Pa s-1) e altura geopotencial (gpm) no nivel de 500 hPa, onde: (a), (d) e (g) sdo
as composicdo dos dias de ocorréncia de ZCAS no periodo de dezembro a fevereiro entre
2006 a 2017; (b), (e) e (h) sdo as médias climatoldgicas de 2006 a 2017 no periodo de
dezembro a fevereiro; (c), (f) e (i) sdo as diferencas entre a composicao dos casos de
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ZCAS e a média climatoldgica (anomalia) no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006
a 2017.

3.3 ANALISE DE CICLONES ASSOCIADOS A ZCAS

Foram selecionados 18 eventos de ZCAS que estiveram associados com
ciclones no periodo de 2006 a 2017. Isso representa cerca de 30% dos casos de
ZCAS registrados no periodo em estudo. Aqui sdo apresentadas as composicoes
de um dia antes da formacgao dos ciclones a um dia apds a génese, bem como a
diferenca desses campos em relagao a composicao dos eventos de ZCAS.

Um dia antes da formagdo dos ciclones tem-se um cavado invertido na
costa do sudeste do Brasil (Figura 4a). Desde esse dia, a regiao de menor
pressao aparece cercada a sul e a oeste pelo ASAS (Figura 4 a-c). Como
discutido por Campetella e Vera (2002), os sistemas de baixa pressao induzem
o escoamento do JBN para a regido deles de forma que o calor e umidade
transportados pelo jato favorecem os ciclones. Por outro lado, o ciclone ajuda o
JBN a se intensificar. Assim, ha um mecanismo de retroalimentacdo. Esse
ambiente por sua vez é propicio @ manutencdo da ZCAS, ja que esta ocorrendo
suprimento de umidade. Outro fato que contribui para a manutencao da ZCAS é
o lento deslocamento do ciclone, uma vez que tem seu deslocamento dificultado
pela presenca do ASAS. Isso é bem evidente no campo das anomalias (Figura 4
d-f).
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Figura 4 - Campos de pressao ao nivel médio do mar (hPa) e vetores do vento a 10
metros de altura (m s!): a), b), c) composicdo dos eventos de ciclones, um dia anterior
do aparecimento, no dia da génese e um dia posterior ao aparecimento, no periodo de
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dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017, respectivamente; d), e), f) diferenca entre a
composicdo dos casos de ciclones e a média dos eventos de ZCAS (anomalia) no periodo
de dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017.

Na Figura 5 d-f € mostrado que ha mais umidade no ramo oceanico da
ZCAS em eventos com ciclones. Portanto, os ciclones sdao importantes para os
eventos de ZCAS a fim de organizar o transporte de umidade, como ressalta a
Figura 6. Um fato interessante é que a medida que o ciclone se afasta da costa,
a regidao de maxima umidade no continente migra do sul de Sao Paulo para o
norte de Minas Gerais, como mostram as figuras da umidade especifica e
precipitacao (Figuras 6 e 7).
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ciclones e a média dos eventos de ZCAS (anomalia) no periodo de dezembro a fevereiro
entre 2006 a 2017.
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de ciclones e a média dos eventos de ZCAS (anomalia) no periodo de dezembro a
fevereiro entre 2006 a 2017.

Por fim sdo mostradas as composicbes nos campos de divergéncia e
linhas de corrente no nivel de 300 hPa (Figura 8) que indicam valores elevados
de divergéncia na regido de ocorréncia dos ciclones estudados, o que da suporte
para a convergéncia em baixos niveis. No dia prévio a génese, hd um cavado
com pequena amplitude sobre o Sul do Brasil com uma area de divergéncia
estendendo-se de Santa Catarina para o oceano. Nessa regido é que o ciclone se
configura. Ja no dia da génese, o cavado estd mais amplificado e o0 maximo de
divergéncia aparece deslocado da costa, indicando a localizagao futura do
ciclone. Esses valores elevados sao melhores evidenciados nas figuras das
géneses dos ciclones (Figura 8b, e).
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Figura 8 — Campo de divergéncia de massa (1 s™) e linhas de corrente (m s™) no nivel
de 300 hPa: a), b), c) composicao dos eventos de ciclones, um dia anterior do
aparecimento, no dia da génese e um dia posterior ao aparecimento, no periodo de
dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017, respectivamente; d), e), f) diferenca entre a
composicdo dos casos de ciclones e a média dos eventos de ZCAS (anomalia) no periodo
de dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017.

Outra maneira de mostrar o transporte de umidade para a regido dos
ciclones é através da anadlise da trajetéria das parcelas de ar obtida com o
modelo Lagrangeano HYSPLIT. A Figura 9 destaca os 3 casos escolhidos para a
génese dos ciclones. A umidade presente na regido dos ciclones se deve tanto
ao transporte advindo do interior do continente, na regiao da ZCAS (Figura 9a),
como também pelo transporte proveniente do oceano Atlantico, o qual esta
associado aos ventos localizados na borda oeste do ASAS (Figura 9b).

NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
a) Backward trajectories ending at 0000 UTC 22 Jan 07 b) Backward trajectories ending at 0000 UTC 20 Jan 08 C) Backward trajectories ending at 0000 UTC 10 Dec 11
GDAS Meteorological Data GDAS Meteorological Data GDAS Meteorological Data

Source » at 26.51S 36.21 W
Source » at 25.09S 4263 W

Source » at 25.17S 42.19W

Figura 9 - Trajetoria das parcelas de ar em direcdo as latitudes centrais dos ciclones no
oceano Atlantico Sul, propostas pelo modelo HYSPLIT.
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4.CONCLUSOES

Entre 2006 a 2017, foram registrados 114 casos de ZCAS. O més com
maior frequéncia desse evento é dezembro e o de menor frequéncia é abril. Em
geral, os eventos de ZCAS possuem duracdo média de 5 dias. Considerando
apenas o verdo, foram identificados 63 casos de ZCAS.

Para a estacdo do verdo, foram analisadas as caracteristicas dos eventos
de ZCAS em relacdo a climatologia dessa estacdo do ano. As caracteristicas
mais marcantes durante os eventos de ZCAS sao: (1) a presenca de um padrao
do tipo gangorra entre o Sudeste e o Sul do Brasil, nas varidveis que indicam
umidade na atmosfera, em que ha anomalias positivas no Sudeste do Brasil e
negativas no Sul, (2) a circulagdo em 850 hPa mostra o JBN dirigido para o
Sudeste do Brasil e a convergéncia desse escoamento com os ventos do setor
oeste do ASAS que vao em diregdo ao continente, (3) presenca de um cavado
em niveis médios e altos da atmosfera entre o Sul do Brasil e oceano Atlantico
dando suporte para a divergéncia em altos niveis e ocorréncia de movimentos
ascendentes na regido do ramo oceanico da ZCAS e (4) nos episddios de ZCAS,
em altos niveis, a crista sobre o Sudeste do Brasil € melhor configurada do que
na climatologia do verdo. No interior do continente (Amazonia e parte da regiao
Centro-Oeste do Brasil) praticamente ndo ocorrem diferencas entre as
composicdes da ZCAS e a climatologia do verdo. Todas as caracteristicas
descritas sao sintetizadas no modelo conceitual mostrado na Figura 10.

Cerca de 30% dos eventos de ZCAS estdo associados com ciclones no
oceano Atlantico Sul. Esses ciclones tém como fonte de umidade, o interior do
continente, cuja umidade é transportada pelo JBN, e o oceano Atlantico tropical,
em que a umidade é transportada pelos ventos do setor oeste do ASAS.
Portanto, os ciclones sdo importantes para a manutencao da ZCAS.

Esse estudo fornece um “retrato” da ZCAS em diferentes variaveis
atmosféricas servindo como subsidio para auxiliar as praticas de previsao do
tempo.
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a) CLIMATOLOGIA b) EVENTOS DE ZCAS

Il Vento em 850 hPa ™ Ml Vento em 850 hPa®

. Altura geopotencial em 500 hPa - M Atwra geopotencial em 500 hPa

[l Linhas de corrente em 250 hPa [l Linhas de corrente em 250 hPa

Figura 10 - Circulacdo atmosférica e baixos, médios, altos niveis na a) climatologia de
verao e b) em eventos de ZCAS.
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