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RESUMO

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) € um fendmeno de interacéo
oceano-atmosfera que afeta grandes areas do continente sul americano e o oceano
adjacente. Por ser um fendmeno de convergéncia esta diretamente relacionado a
altas taxas de precipitacdo e suas consequéncias. Quando ocorre o predominio de
forte conveccdo no oceano ela € denominada uma ZCAS oceénica (ZCASOCN).
Este trabalho teve como objetivo estudar as condigbes oceanicas e atmosféricas
predominantes de um caso ocorrido sobre o Atlantico Sudoeste no més de Janeiro
de 2013. No estudo foram usados cartas meteoroldgicas, imagens de satélite, dados
de reanalises oceéanicas a partir do banco de dados do projeto GLORYS, dados da
atmosfera do modelo acoplado CFSRv2 e de precipitagao do projeto TRMM. Estas
variaveis foram usadas para mapear as condicbes oceanicas e atmosféricas e a
dindmica nos fluxos de calor. Os resultados mostraram que a ZCAS esteve presente,
semi-estacionaria e intensa no més de janeiro de 2013. Baseado nas cartas
meteorolégicas definiu se a area dinamica de interesse (ADI). A precipitacdo média
espacial na série temporal da ADI para o més de estudo apresentou um aumento a
partir do dia 08 e se manteve intensa pelo restante do més. O padrao atmosférico
analisado pelo campo de vento em superficie mostrou um sistema ciclénico de
carater semi-estacionario ao sul da regido de maior convergéncia da ZCAS. O
padrao oceanico com o campo de altura da superficie do mar mostrou areas de
maiores e menores altura relacionadas ao deslocamento integral de Ekman entre a
quebra da Corrente do Brasil e o sistema de baixa pressdo. A andlise da
temperatura da superficie do mar com as correntes marinhas apresentaram regiées
de ressurgéncia. O campo de salinidade apresentou aguas menos salinas sobre a
area de atuacado ativa do fendbmeno. A camada de mistura marinha refletiu o
conjunto das demais variaveis ocorrentes sobre a ZCASOCN apresentando uma
camada de espessura mais fina alinhada com a regidao de convergéncia. Os fluxos
de calor indicaram um fator de retroalimentacdo negativa entre o oceano e a
atmosfera relacionados a posicdo da ZCASOCN e os efeitos de reducédo de

temperatura, fluxos de radiacéo, calor sensivel e calor latente.

Palavras chave: ZCAS. ZCASOCN. Oceano Atlantico Sul. GLORYS. CFSRV2.
TRMM.



ABSTRACT

The South Atlantic Convergence Zone (ZCAS) is a phenomenon of ocean-
atmosphere interaction that affects large areas of the South American continent and
the adjacent ocean. Because it is a phenomenon of convergence, it is directly
associated to high rates of precipitation and its consequences. When there is a
predominance of strong convection in the ocean, it is named an oceanic ZCAS
(ZCASOCN). This reserch aimed to study the prevailing oceanic and atmospheric
conditions of a particular case that occurred in the South Atlantic Ocean in January
2013. In the study, meteorological charts, satellite images and oceanic reanalysis
data were used. From the GLORYS project database, atmosphere data from the
CFSRv2 coupled model and precipitation from the TRMM project. These data were
used to map ocean and atmospheric conditions and dynamics in heat flows. The
results showed that ZCAS was present, semi-stationary and intense in the month of
January 2013. Based on the meteorological charts we defined the (ADI) that covered
the oceanic portion with the greatest extent of occurrence of the phenomenon. The
average spatial precipitation in the ADI time series for the month of study increased
from the 8th day onwards and remained intense for the rest of the month. The
atmospheric pattern analysed by the surface wind field showed a cyclonic system of
semi-stationary character to the south of the region of greater convergence of the
ZCAS. The oceanic pattern with the height field of the sea surface showed areas of
greater and lesser height related to the displacement of Ekman integral between the
breaking of the Brazil Current and the low pressure system. The analysis of the sea
surface temperature with the marine currents showed areas of resurgence. The
salinity field presented less saline waters over the area where the phenomenon was
active. The marine mixture layer reflected the set of other variables occurring on the
ZCASOCN, presenting a thinner layer aligned with the convergence region. The heat
fluxes indicated a negative feedback between the ocean and the atmosphere related
to the position of ZCASOCN and the effects of temperature reduction, radiation

fluxes, sensitive and latent heat.

Keywords: ZCAS. ZCASOCN. South Atlantic Ocean. GLORYS. CFSRV2. TRMM.
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1 INTRODUGAO

Um dos grandes desafios da comunidade cientifica e autoridades
governamentais no século XX| estdo em desvendar como se comportam os
sistemas ambientais frente a um cenario acelerado de mudangas climaticas.
Sendo assim, interpretar como se desenvolvem os processos nas Camadas
Limite Marinha (CLM) e Atmosférica (CLA) se faz relevante no sentido de gerar
informagdo de uma camada dinamica e cadtica, mas que, de certa forma
possui padrdes de caracteristicas temporais, horizontais e verticais. Estudar as
interacbes destas camadas pode auxiliar na interpretacdo de cenarios
ambientais pretéritos, presentes e futuros por meio da calibracdo das
condicbes iniciais em modelos computacionais podendo assim auxiliar
diretamente na tomada de decisdo quando em situacdo de mitigagao de algum
bem ou recurso essencial a vida (BERNHARDT; LESLIE, 2013). O processo de
interagdo oceano-atmosfera tem como fungédo regular o clima terrestre e
setorizar os componentes da biosfera conforme cada 6timo climatico. As trocas
de calor, umidade, gases e as correntes marinhas sao parte do sistema
acoplado oceano-atmosfera, portanto sdo componentes fundamentais do
estabelecimento das condigdes ambientais (CASTELLO; KRUG, 2015).

Sendo assim, o oceano em harmonia com a atmosfera cria cenarios
acoplados de interagdo, seja quimica, fisica ou biolégica, por meio de
diferentes escalas, sejam macroscopicas ou microscopicas. A diferenca de
calor é o propulsor destas dinamicas ambientais. As correntes marinhas
superficiais sdo componentes da resposta a dindmica dos ventos com as forgcas
aparentes que atuam em nosso sistema (Terra) em rotagdo, assim como do
balango de calor e salinidade. Além do mais, no oceano as massas de agua
que o compdem possuem caracteristicas proprias e singulares entre si. Por
exemplo, as massas de agua na plataforma costeira do Atlantico Sul tém seus
aspectos hidrodinamicos bem marcados pela sazonalidade, o qual permite
analisar a influéncia e os processos que as compdem. No Atlantico Sudoeste, a
Corrente das Malvinas se intensifica no inverno e a pluma do Rio da Prata
avanga para o sentido norte em direcdo a latitudes mais baixas, proximas de
30°S impulsionadas pelas frentes de sul. Por outro lado, no verdao a agua

central do Atlantico Sul (ACAS) aflora proxima a costa influenciada por eventos
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de pequenas ressurgéncias associadas ao deslocamento de Ekman e
dominancia do vento de quadrante nordeste (CAMPOS et al., 2000).

Sobre o Atlantico Sul atua um fendmeno climatico sazonal de grande
relevancia que infere consequéncias extremas em sua auséncia, ou ocorréncia,
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), sendo este um fenbmeno de
interacdo oceano—atmosfera coexistente com a ampla area contemplada por
forte convecgdo, compondo o Sistema de Mong&o da América do Sul (SMAS)
(CARVALHO, 2002), que surge através da intrusdo dos ventos alisios sobre a
regiao continental nordeste da América do Sul, confinados pela orografia dos
Andes, durante o periodo de verdo austral, quando ha maior atividade
convectiva alimentada pela evapotranspiragédo da floresta Amazénica (ZILLI,
2008). A ZCAS quando se estende sobre o oceano adjacente acopla-se com
um sistema frontal de carater estacionario com a convecgao impulsionada pelo
fechamento de um cavado em vortice ciclénico na baixa atmosfera, passando a
compor a denominada Zona de Convergéncia do Atlantico Sul Oceénica
(ZCASOCN). A alta atividade convectiva associada a ZCASOCN na camada
limite atmosfera-oceano mantém uma banda de nebulosidade de sentido NW
para SE sobre o oceano e a circulagao ciclénica na baixa atmosfera favorece a
formacdo de ressurgéncia costeira, pois no Atlantico Sudoeste ventos de
quadrante sul e sudeste tende a empilhar agua superficial na costa,
influenciado diretamente pelo sentido do transporte de Ekman (ROSA, 2017).

Estudos climaticos com o uso aplicado de modelos numéricos
computacionais bem calibrados, juntamente com dados de reanalise cada vez
mais refinados tem sido ferramentas eficientes para a investigagdo de
fendmenos caracteristicos da interacdo oceano—atmosfera (PIMENTA et al.,
2017). Glitzenhirn (2015) utilizando a comparagao entre o modelo acoplado e o
nao acoplado verificou divergéncia na distribuicdo do calor sensivel e latente
durante na trajetéria do furacdo Catarina em 2004. A analise acoplada mostrou
que a dissipacao do furacao Catarina ocorreu em fase de nucleo quente e
profundo, enquanto o modelo em modo desacoplado mostrou a fase de
dissipagcdo como nucleo quente moderado, tal discrepancia em resultados
mostra que com o uso de modelos acoplados para obtencado de respostas a

cenarios ambientais se faz relevante, pois as respostas aproximam-se mais do
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cenario real. Um exemplo de reanadlises oceanicas € o banco de dados
GLORYS e um exemplo de modelo acoplado € o modelo CFSRv2.

Mendonga (2017) também trabalhando com modelagem numérica
analisou a Frente Subtropical de Plataforma (FSTP) através de comparagao
com simulagdo em modo acoplado ao modelo oceénico, avaliado com dados
observacionais mostrando um desempenho satisfatéorio do modelo em
representar as variaveis temperatura potencial, umidade relativa e umidade
especifica, assim como, os campos de vento na superficie do mar.

Copertino et al. (2017) afirmam que de fato o controle do sistema
oceano-atmosfera na escala da bacia do Atlantico Sul esta associado aos
fluxos de calor em superficie e ao transporte de calor pelo oceano. Os autores
apontam ainda que sistemas observacionais costeiros como bdias
oceanograficas e estagdes meteorolégicas sao planejados para medir um
conjunto de dados na forma de fornecer parametros ambientais necessarios a
elaboracdo de estratégias eficientes de manejo dos ecossistemas e recursos
naturais.

Atualmente a modelagem numérica tem apoiado as pesquisas
ambientais abrangendo areas onde os dados observacionais ndo cobrem. Os
campos de reanalise do GLORYS incluem além de dados in situ, a assimilagao
de dados do satélite TOPEX/Poseidon, voltada especialmente para pesquisas
oceanograficas. Estas reanadlises sdo construidas para representar o mais
proximo possivel das observagées de acordo com a fisica do modelo para
descrigcao do oceano da superficie ao fundo (5900m) (COPERNICUS, 2017). A
performance da reanalise CFSRv2 do NCEP tem sido utilizada para
caracterizar a regiao do Atlantico subtropical e tem mostrando um bom
desempenho quando comparada com dados de estacdo meteoroldgica
localizada em plataforma de petréleo (LOPES, 2018).

Segundo Deina (2015) o ano de 2013 foi marcado por fortes episdédios
de ZCAS, atingindo severamente a cidade de Jacu no estado do Espirito
Santo, com intensas precipitacdes e inundagdes provocando dramaticas
consequéncias sobre a populacéo atingida.

Portanto o presente estudo tem como objetivo analisar as condi¢cbes
fisicas oceanograficas na camada limite marinha (CLM) e atmosférica (CLA) na

area de atuacao da ZCASOCN sobre o oceano Atlantico Sudoeste (SW). Esta
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analise foi feita por meio do uso de campos de reanalise do modelo acoplado
CFSRv2 do Climate Forecast System (CFS) do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) e do banco de dados GLORYS de reanalise
oceénica do Copernicus Monitoring Environment Marine Service (CMEMS).
Além destes dados sdo também foram analisadas também as cartas sinoticas
de pressdao ao nivel do mar, emitidas pela Marinha do Brasil, imagens de
satélite (GOES) e dados de precipitacdo do projeto (TRMM).

2 JUSTIFICATIVA

A ZCAS é um fenbmeno diretamente associado a dindmica oceanica e
aos fluxos de calor, bem como a altos niveis pluviométricos que afetam
diretamente a populagdo humana. Visto que estes aspectos ambientais
refletem diretamente no setor econdmico. Alguns exemplos destes impactos
em épocas de ocorréncia de ZCAS foram: (i) a previsdo de R$ 46 bilhdes de
reais para acdes do Plano Nacional de Gestdo de Recursos em Resposta a
Desastres Naturais, incluindo os deslizamentos de terra, como o ocorrido em
janeiro de 2011", em periodos de chuva intensa; (ii) a média anual de gastos
do governo entre 2014 e 2018 com desastres naturais superou R$ 8,4 milhdes
sendo direcionada para reconstrugdo das regides degradadas®. Tendo em vista
a onerosidade da mitigacdo por desastres naturais e a inviabilidade do
investimento necessario para as reconstrugdes, investir na prevengao tem se
mostrado uma estratégia de grande valia.

No verado austral de 2013 sobre o Atlantico Sudoeste ocorreram fortes
ZCAS, posicionadas mais ao sul em relagdo a sua posigcao climatica média
relacionada ao inicio da temporada de ocorréncia do fenémeno (TOMAZIELLO,

2013). Metodologias distintas aplicadas na deteccédo do fendmeno apontam

'AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Governo langa plano com
investimentos de R$ 18,8 bi para prevenir desastres naturais. 2012. Disponivel em:
https://www.ana.gov .br/noticias-antigas/governo-lanassa-plano-com-investimentos-de-r-18-
8.2019-03-15.8211140849. Acesso em: 18 out. 2019.

’A média mencionada foi elaborada a partir dos dados sobre gastos anuais no portal da
transparéncia. (CONTROLADORIA-GERAL DA UNIAO. Evolugéo histérica dos gastos com
o Programa desastres naturais. 2019. Disponivel em:
http://www.portaltransparencia.gov.br/programas-de-governo/17-desastres-naturais?ano=2018.
Acesso em: 18 out. 2019.).



18

para um forte caso de ZCAS ocorrido na regido com mais de 10 dias
consecutivos de duragdo (CORREA, 2013; ROSA, 2020).

Segundo Warner et al. (2010) o estudo das componentes oceano e
atmosfera de forma acoplada permite entender mais detalhadamente o
funcionamento da dindmica atmosférica em resposta ao oceano e vice-versa,
permitindo uma melhor compreensao dos processos que desencadeiam os
eventos da interacdo oceano-atmosfera. Um estudo de caso de ZCASOCN
torna-se um avanco para o detalhamento das condicbes oceanicas,
fomentando uma ferramenta auxiliadora na determinagcdo do posicionamento,
periodo e forma de como o evento ocorre e fica “ancorado” na parte oceanica.

Moreira et al. (2020) em publicagdo no jornal mundial de tecnologia e
desenvolvimento sustentavel, analisando a regido tropical sudoeste por série
temporal de média mensal de chuva, utilizando imagens de satélite com
resolucdo de 0.25° X 0.25° e comparando com dados de estacédo
meteorolégica, avaliaram o potencial de erosdo costeira para o estado do
Espirito Santo. Reforgcando a importancia da aplicagdo de modelagem
numeérica para estudos de casos ambientais.

Sendo assim, o presente estudo analisou o comportamento do oceano
Atlantico SW sob a posicdo da ZCASOCN em resposta ao acoplamento entre
oceano e atmosfera a partir de dados de reanalise aplicados para o caso
ocorrido no més de janeiro de 2013. Sendo este més e ano escolhido pela
ocorréncia de marcantes episddios do fendbmeno, comprovados pela
metodologia aplicada de Rosa et. al.,, (2020) que correlacionou detecgao
automatica versus metodologia tradicional de observacéo. Logo, neste estudo
foram investigados o0s campos oceanicos de temperatura, salinidade e
correntes a partir dos dados de reanalise do projeto GLORYS que € composto
a partir de dados satelitais e observacionais in situ. Dados do modelo CFSRv2
sdo construidos a partir de dados acoplados entre oceano e atmosfera. Estes
dados permitem, portanto a investigacdo das variaveis fisicas, como altura da
superficie do mar, espessura da camada de mistura e fluxos de calor, vento em
superficie, temperatura, camada de mistura marinha, correntes marinhas e
outros permitindo a investigacdo na por¢cao marinha. Tal analise pode ser
usada pelos sistemas de alerta de desastres, auxiliando em prevencao e por

consequéncia, minimizar a perda de vidas humanas.
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2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar as condicbes oceanograficas e meteoroldgicas sob
influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul sob a regidao maritima
ocorrida no més de janeiro de 2013, na regido do Oceano Atlantico na porgao

sudoeste e areas adjacentes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Definir a area dindmica de interesse (ADI) por meio das cartas
meteoroldgicas de pressao ao nivel do mar da Marinha do Brasil;

b) Determinar os dias de ocorréncia da ZCASOCN por meio das
cartas meteoroldgicas e dos dados atmosfércos e oceanograficos;

c) Promover a andlise das variaveis fisicas a partir de dados de
reanalise oceanica do projeto GLORYS;

d) Utilizar dados do modelo acoplado CFSRv2 na andlise dos
fendbmenos ocorridos durante o evento;

e) Criar as variaveis de analise através da construgcdo de mapas,
estimativas estatisticas e séries temporais;

f)  Caracterizar a por¢gado maritima que compdéem o fendmeno
ZCASOCN;

g) Caracterizar os fluxos de calor sobre a ZCASOCN na pré-

ocorréncia, ocorréncia e pos-ocorréncia.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CARACTERIZAGOES DA AREA DE ESTUDO

A macro area de estudo engloba o Oceano Atlantico Sul tropical e
subtropical que corresponde a uma bacia oceanica com profundidade média de
3.600m (TESSLER, 2015). O Atlantico Sul possui uma peculiar caracteristica
na circulagcdo de aguas profundas, pois estas levam aguas oriundas do Polo
Sul, ricas em salinidade e baixas temperaturas para latitudes menores em

direcdo ao equador. Este transporte ocorre por um complexo sistema de célula
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invertida, chamada Revolvimento Meridional do Atlantico contribuindo
efetivamente com a regulagéo climatica planetaria integrando as caracteristicas
fisicas da picnoclina e termoclina. (GARZOLI; MATANO, 2011).

A Figura 1 ilustra o dominio sobrejacente da macro area de estudo,
incluindo a area dinamica de interesse (ADI), sendo esta a regido da bacia
oceanica do Oceano Atlantico Sudoeste. As principais correntes superficiais,
caracteristicas do Oceano Atlantico Sul tropical e subtropical, representam a
dindmica da camada limite, consequéncia da dindmica interacdo oceano
atmosfera. Nesta regido interage a corrente Equatorial Sul (CES) descendente
dos ventos alisios bifurcando se em duas com um ramo descendente para sul,
denominada Corrente do Brasil (CB). Esta corrente propaga-se para sul até a
transicao entre a zona tropical e a subtropical aproximadamente na latitude de
30°S onde se encontra com Corrente das Malvinas (CM), formando a
confluéncia Brasil-Malvinas. Compondo a borda sul do giro subtropical estdo a
Frente da Corrente do Brasil (FCB), a Corrente do Atlantico Sul (CAS), a Frente
Subtropical (FST) e a Frente Polar (FP) (OLIVEIRA, 2008).

No Oceano Atlantico Sudoeste area foco da pesquisa corresponde a
feicdo oceanografica da Bacia de Campos localizada entre o estado do Rio de
Janeiro e o estado do Espirito Santo. Esta regido tem a peculiaridade da
integracdo de massas de agua com caracteristicas opostas onde a corrente
oceanica de superficie a Corrente do Brasil (CB) se funde em niveis
intermediarios proximo aos 1000 m de profundidade com a Corrente de
Contorno Intermediaria (CCl) impulsionando a geragado de uma circulagao local
em desprendimento de vortices e meandros devido a diferenca de densidade e
direcdo das massas de agua. Os fluxos superficiais acoplados ao Giro
Subtropical do Atlantico Sul caracterizados pela CB tém o transporte de volume
caracteristico de 6 Sv e a CCl tem o transporte em sentido oposto com
velocidade de transporte em 4 Sv. Logo esta confluéncia entre distintas massas
de agua favorecem este comportamento meandrico no fluxo. Estas estruturas
podem alterar as velocidades das correntes com uma taxa crescente, assim
pode favorecer a inversao de sentido, corroborando com a formacdo de um
vortice isolado (SILVEIRA et al., 2016).



21

Figura 1 - llustragdo do dominio contendo as principais correntes superficiais,
caracteristicas do Atlantico Sul tropical e subtropical, incluindo a CES - Corrente
Equatorial Sul, a CB - Corrente do Brasil, a CM - Corrente das Malvinas, a FCB -
Frente da Corrente do Brasil, a CAS - Corrente do Atlantico Sul, a FST- Frente
Subtropical, e a FP- Frente Polar. Adaptada de Oliveira (2008).

Fonte: (Oliveira 2008)

3.2 ZCAS — ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL

A ZCAS tem génese na regiao tropical sob o verado austral quando os
ventos alisios apresentam um sentido anémalo de NW e fluem para a regiao
SE do Brasil impulsionados pela orografia dos Andes, ganhando forga com a
conveccgao formada sobre a floresta Amazénica. Com a banda de nebulosidade
formada a umidade e a atividade convectiva cruzam o continente em um
alinhamento diagonalizado alcangando a zona costeira e com a maior extensao
chegando ao oceano aberto na por¢dao SW do Atlantico Sul (ZILLI, 2008). A
figura 2 mostra um modelo esquematico ilustrando o fenbmeno plenamente

formado sobre as trés regides de ocorréncia (continental, costeira e oceanica).
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Figura 2 — Modelo ilustrativo da ZCAS formada em sua maior abrangéncia, onde as
setas pretas representam os ventos alisios bem como as setas invertidas mostram sua
anomalia, os circulos em preto e em vermelho mostram respectivamente a Alta da
Bolivia e o vortice ciclonico de altos niveis ocorrendo simultaneamente a génese da
ZCAS, as nuvens carregadas representam a area convectiva e a frente fria representa
o acoplamento do fendmeno sobre a porgao oceénica se tornando uma ZCASOCN.
Adaptada de CPTEC INPE (2018).

Fonte: (CPTEC INPE, 2018).

A ZCAS é um fenbmeno sazonal que pode ser identificado em imagens
de satélite como uma banda de nebulosidade que se entende com ampla
dimensdo e génese em zona de convergéncia na regido da Amazbnia,
impulsionada pela umidade proporcionada pela evapotrasnpiracéo da floresta.
Este fluxo de umidade ocorre a leste da base dos Andes e se estende para sul
até uma conexdo com a regido central no Atlantico Sul, que pode ser
mensurada por padrées de distribuicdo radiagdao de onda longa. (QUADRO,
1994; CPTEC INPE, 2018; ROSA, 2017).

Estudos de casos dos anos 80 ressaltavam o calor absorvido pelo
oceano respondendo em anomalias negativas de temperatura da superficie do
mar (TSM) no Atlantico Sudoeste (NOBRE et al., 2012). Em consonancia com
as demais variaveis termodinamicas configurando um cenario acoplado do
comportamento inercialmente dinamico entre oceano e atmosfera, estas
analises descrevem o comportamento heterogéneo do acoplamento

caracteristico das regides subtropicais (MENDONCA, 2017), por ser uma
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regido de grande contraste no gradiente térmico em resposta a diferenga na
distribuicdo de calor por insolagao recebida ao longo do globo.

Estudos mais recentes investigaram o efeito da espiral de Ekman na
camada superficial marinha. (Fig. 3), impulsionado por vortices ciclonicos
atuantes na troposfera, onde ocorre um sistema de retroalimentagao negativa
entre a cobertura de nuvens e a Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
sobre a regidao da ZCAS (ROSA et al., 2020). Esse sistema de retroalimentacéo
tem magnitude de escala aproximada a mecanismos termodinamicos (KALNAY
et al.,1985). Essa equivaléncia de escalas possibilita aproximagdes fisicas
classicas usadas nas parametrizacdes de modelos numéricos utilizados em
diversas aplicagdes com o uso dos atributos e propriedades das aproximagoes
hidrostaticas e de Boussinesq (SUTIL; PEZZI, 2018).

Figura 3 — Modelo ilustrativo da espiral de Ekman em superficie, para o hemisfério sul.
Modificada de American Meteorological Society.

Vento (M)

Fonte: (NASA/OCEAN MOTION, 2020)

Quadro (1994) sugeriu que a ZCAS para ser formada e descrita deve
apresentar quatro parametros fundamentais: na camada superior da atmosfera
em 200 hPa deve apresentar vorticidade relativa positiva em consonancia com
a presenca do sistema de alta pressao, localizado sobre a regido da Bolivia;
exibir um intenso gradiente térmico relacionado com as opostas massas de ar
tropical e polar; ascender fluxo de calor por convergéncia de massa em 500
hPa, relacionada com a crista de temperatura potencial; ter cavado (sistema
aberto de baixa pressao atmosférica) bem configurado em 500 hPa, com
orientacdo NW-SE no lado leste da banda de nebulosidade e convergéncia de
umidade em baixos niveis atmosféricos por toda a regiao de ocorréncia da

ZCAS; conter taxa temporal de no minimo quatro dias consecutivos.
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Geralmente um sistema de baixa pressao atmosférica em 850 hPa
linearmente dependente das diferengas de pressdo, comum entre a regido
tropical e subtropical, ocorre a sudoeste da banda de nebulosidade da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul sob a regido oceénica (ZCASOCN). Esta
condicdo caracteriza uma feigcdo atmosférica que diferencia a ZCAS continental
da ZCAS oceénica, por sustentar a atividade convectiva da mesma sobre o
Atlantico Sudoeste (PEZZI et al., 2018). Segundo Quadros et al. (2012) uma
das consequéncias da presenca de ZCAS sao os altos niveis de precipitacao
para o hemisfério sul ao logo da primavera e verdo. Outra é o transporte de
umidade da regido amazoénica até a regido do Atlantico Sudoeste. Rodrigues
(2017) ressalta que a nao ocorréncia da ZCAS que configura a estacao
chuvosa desde o centro-oeste até a regido sudeste do Brasil é
contrabalanceada por uma situacdo de bloqueio atmosférico quando
estabelecido sobre a América do Sul subtropical.

Em periodos ativos de ZCAS Rosa (2017) analisou episodios de
ZCASOCN e concluiu que possui média temporal de 6,6 dias. Observou
também que o padrdo oceanico se configura por um meandramento com
vorticidade potencial positiva da Corrente do Brasil (CB) préximo a costa.
Impulsionado pela espiral de Ekman ROSA et. al. (2020) sugerem ainda que a
caracteristica ciclénica em superficie presente no Atlantico Sudoeste pode ser
influenciada pelo fechamento de um cavado permanente a leste da banda de
nebulosidade, impulsionando a convergéncia de massa decorrente do
estabelecimento da ZCASOCN.

Ambrizzi et. al., (2015) no estudo da precipitagdo como um proxi da
caracterizagcdo da ZCAS detectou a migragdo da posi¢ao do fenbmeno em
diregao para latitudes menores em concordancia com o final do verao austral.

A regido de dominio com ocorréncia de ZCASOCN tem origem na
regiao amazébnica e se estende até o Atlantico Sul, abrangendo latitudes

tropicais e subtropicais, conectando o continente, a regido costeira e o oceano.

3.3 CARACTERISTICA CLIMATOLOGICA

Rosa et al., 2020 no desenvolvimento de um algoritmo computacional

de deteccdo automatica da ZCAS e ZCASOCN com o uso da Radiacdo de
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Onda Longa (ROL) como proxi, analisou 21 anos de ocorréncia do fendbmeno
para os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo (1996 a 2016),
contrapondo com as analises visuais feitas pelo Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC), obtendo assim uma meédia climatologica da
posicdo, tamanho e anomalias nos fluxos de divergéncia de massa em 850
hPa. A Figura 4 adaptada do estudo, mostra o produto do algoritmo, entre as
latitudes de 15° S e 27° S, e as longitudes de 45° W & 15° W, onde as
anomalias negativas de divergéncia indicam a atuagdo da ZCASOCN com

fluxos atmosféricos convectivos.

Figura 4 - Média climatoldgica da posicdo e tamanho da ZCAS. A barra de cores
indica anomalias do fluxo divergente de vapor de agua, mostrando que na area de
atuagdo da ZCASOCN esta ocorrendo pontos de intensa convergéncia. Adaptado de
Rosa et al., 2020.
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Fonte: (Rosa et al., 2020).

Zilli 2008 descreveu em seu trabalho as principais interconexdes
geradas na América Latina no verao austral, confluentes com a formagao do
sistema de Mongao da América do Sul. A autora descreve a ZCAS como um
fendmeno ligado a anomalia nos ventos alisios ocorrendo uma inversao dos
mesmos e ao sistema de moncao da América do Sul. Quando uma alta taxa de
umidade sobre a floresta Amazbnica nos meses de verdo austral favorece a
convergéncia de umidade formando uma zona que se estende até o Atlantico
Sudoeste como fluxo de umidade e convergéncia influenciado pela topografia
acidentada da Cordilheira dos Andes. A Figura 5 mostra a Alta da Bolivia e
Baixa do Chaco, bem como a Alta Subtropical do Atlantico Sul influenciando a
posicdo do fendmeno. A figura mostra também os principais fenédmenos

ocorrentes no verao austral na América do Sul, o tragado pontilhado indicado
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pelo numero 5 mostra a regido de atuacdo da banda de nebulosidade
componente da ZCAS bem como o corredor de umidade e convecgdo com
sentido NW-SE. No oceano o numero 4 representa a Alta Subtropical do
Atlantico Sul. O tragado representante de numero 2 mostra a anomalia dos
ventos alisios para uma diregdo de NW. Todas estas caracteristicas ambientais
em interfaces dinamicamente conectadas formam as interconexdes geradoras

do sistema de mong¢ao da América do Sul.

Figura 5 - llustragdo dos principais fenbmenos ocorrentes no verdo austral na Ameérica
do Sul. O tragado pontilhado indicado pelo nimero 5 mostra a regido de atuagéo da
banda de nebulosidade componente da ZCAS bem como o corredor de umidade e
conveccao com sentido NW-SE. A alta da Bolivia esta representada com o nimero 7.
O numero 3 representa a baixa do Chaco, no oceano o niumero 4 representa a alta
subtropical, o tragado representante de numero 2 mostra a anomalia dos alisios para
uma direcao de NW, o numero 1 representa os fluxos equatoriais, o numero 6 o fluxo
de retorno e o numero 8 ventos de oeste em latitudes médias. Todas interconexdes
formando o sistema de mon¢ao a America do Sul. Adaptada de Zilli (2008).

Fonte: (Zilli, 2008).

3.4 CARACTERISTICAS DA ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO
SUL OCEANICA (ZCASOCN) E ANALISE PRELIMINAR DO VORTICE
CICLONICO

A ocorréncia da ZCASOCN se caracteriza pelo alongamento da zona
convectiva até o oceano Atlantico SW, onde é possivel verificar a formagao de
um vortice ciclénico em baixos niveis atuando na transformacdo da CLM e
CLA. Rosa (2017), no estudo sobre a interagdo oceano atmosfera em episédios
de ZCASOCN mostra a posicao relativa do vértice. Na figura 6 as cores da

barra mostram anomalias no fluxo de divergéncia de massas de ar atmosférico,
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ou seja, as cores tendendo ao azul representam anomalias negativas de
divergéncia, por analogia representa a area ativa de convecgao, sob o vértice
esta um sombreado com cores proximas da normalidade com um tom azul
inferindo anomalias positivas na divergéncia, possivelmente associado a fluxos
de precipitagdo. Esta regido sera comparada com a analise do nosso estudo de
caso de janeiro de 2013 ressaltando as semelhangas e discrepancias quanto
aos transportes de fluxo na area sob atuacao do vortice, bem como a descricéao
das condicionantes fisicas oceénicas. Utilizando a modelagem numérica com o
objetivo de entender melhor e prever o estado fisico dos oceanos e da
atmosfera Sob o a ocorréncia de ZCASOCN que é a ZCAS composta pela
banda de nebulosidade de sentido NW para SE sobre o Atlantico SW, em
médios niveis, juntamente com o cavado (configuracado inicial de sistema de

baixa pressao) formado em baixos niveis atmosféricos a SW.

Figura 6 - Os tracados sao linhas de corrente em 850 hPa, as cores representam
anomalias no fluxo de divergéncia de massa média também em baixos niveis
atmosféricos (1996 a 2016), os circulos em preto destacam a evolu¢cdo do cavado
(sistema aberto de baixa pressdo atmosférica a esquerda (a) e a direita (b) o
fechamento do vértice ciclénico. Modificado de Rosa (2017).

af.

» AR
- i
Mgt
-

Fonte: (ROSA, 2017).

3.5 BOMBEAMENTO DE EKMAN PARA O HEMISFERIO SUL

Em vortices ciclébnicos no hemisfério sul, o Bombeamento de Ekman
fornecido pelo giro, associado a uma baixa pressao atmosférica, provoca a
convergéncia da massa de agua subjacente ao fenbmeno atmosférico. Pois
como na baixa pressado atmosférica do ar tende a ficar mais leve devido a um
incremento na porcentagem de vapor de agua associado aos demais gases e

elementos tracos que compdem a atmosfera que mais leve passa entdo a



28

provocar movimento ascendente fazendo com que uma camada maior de agua
se acumule na superficie aprofundando a termoclina e enfraquecendo os
movimentos ressurgentes de massas de agua frias ricas em nutriente
(MCGILLICUDDY; ROBINSON, 1997).

3.6 APLICACOES COM DADOS DE REANALISE

Campos de reanalise que sado produzidos através da combinacdo de
dados observados com modelos numéricos tornaram-se uma importante
ferramenta que vem sendo utilizada em diversos estudos a fim de elucidar os
comportamentos da interagdo oceano-atmosfera (PULLEN et al., 2017). Por
exemplo, este tipo de dados permite descrever detalhes de velocidade de
corrente, como feito por Mendonga et. al. (2017) o qual utilizando esta
ferramenta foi capaz de reproduzir as principais caracteristicas termohalinas
das aguas que dominam a plataforma continental sul do Brasil. Da mesma
forma fez Pimenta et. al. (2005) em um estudo numérico da pluma do Rio da
Prata, para estudar seu comportamento baseado em campos de modelo
oceanico regional. Os resultados sugerem que o uso de dados de modelos
oceanicos acoplados pode ser de grande valia para varias aplicagbes sendo
fundamental para promover o estudo e o monitoramento da regidao oceanica
(MENDONCA et. al., 2017).

4 MATERIAS E METODOS

4.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A ZCAS é composta pela banda de nebulosidade que se estende
desde a regido amazébnica até o Oceano Atlantico SW em jungdo com
fechamento de cavado em niveis atmosféricos médios com vorticidade positiva
em altos niveis sendo o foco do estudo onde a area de ocorréncia
correspondente a bacia oceanica sob influéncia da ZCASOCN. Esta area é
ilustrada na Figura 7 com um triangulo sombreado em azul, simbolizando a
regiao de provavel ocorréncia. Considerando a maior abrangéncia de

ocorréncia do fendmeno, foi definida a Area Dinamica de Interesse (ADI) como
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a cobertura espacial de latitude entre 35° S a 10° S e longitude entre 55° W a
25° W, com o intuito de descrever a posi¢cdo da ZCASOCN, bem como as
condi¢des atmosféricas e oceanicas que influenciaram a zona de convergéncia.
Imagens de satélite realgadas no canal infravermelho e cartas sindticas da
Marinha do Brasil foram utilizadas para validar a ADI para analise das
condicionantes fisicas por variaveis do CFSRv2, GLORYS e TRMM.

Figura 7 - Area onde ocorre a banda de nebulosidade com sentido NO-SE, desde a
regiao Amazonica até o Atlantico Sudoeste. O triangulo representa a porcao oceénica
quando o fenbmeno esta conectado com a area continental, costeira e oceanica sendo
a parte oceénica o foco do presente estudo de caso. Adaptado de Carvalho et al.
(2002).
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Fonte: (CARVALHO et al., 2002).

4.2 VARIAVEIS OCEANICAS DE REANALISES GLORYS

Para analise das variaveis oceanicas foi feita a aquisicao dos dados do
projeto GLORYS (Global Ocean Reanalysis and Simulation), sendo este um
produto de reanalise fisica para o oceano global produzido por Copernicus
Monitoring Environment Marine Service (CMEMS). Os dados possuem as
coordenadas (X,Y,Z,T) fornecendo descri¢gdes do estado fisico do oceano. Os
campos sao produzidos a partir do modelo numérico ORCA025 com
assimilacdo de dados de satélite e dados coletados in situ. As variaveis
analisadas neste estudo foram a temperatura da superficie do mar, as
componentes da corrente oceanica, a altura da superficie do mar, a salinidade
e a espessura da camada de mistura. Estes dados séo projetados por 75 niveis

oceanicos. As unidades sao (°C) para temperatura, (PSU) para salinidade e
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(m.s™") para os dados de velocidade. A espessura da camada de mistura
definida por sigma e theta é obtida na profundidade em que a densidade
aumenta 0,01kg/m®* em comparagdo com a densidade nos 10 m de
profundidade (COPERNICUS,2017).

4.3 VARIAVEIS ATMOSFERICAS DO MODELO CFSRV2

Para a analise acoplada foi feita a aquisicdo dos dados do modelo do
Nacional Centers for Environmental Predications (NCEP) Climate Forecast
System Version 2 (CFSRv2), que comporta dados horarios e produtos de
séries temporais bem como médias mensais. O modelo € composto de um
sistema de acoplamento entre modelo oceanico e atmosférico, esta operacional
desde marco de 2011. O sistema é composto por um melhoramento das
assimilagcdes de dados e componentes do modelo, sendo um sucessor do
CFSRv1 que se manteve operacional por 32 anos. O modelo atmosférico
resolve as equagdes de Navier-Stokes através de integracdo numérica por
método espectral com um truncamento de 126 ondas (T126). As andlises deste
modelo estdo disponiveis a uma resolugdo espacial de 0.2 graus de latitude-
longitude. Na sesséao vertical possui 64 camadas hibridas de presséao (g). Os
campos atmosféricos e oceanicos diarios estdo disponiveis a cada seis horas
(0000, 0600, 1200 e 1800 UTC) para o periodo entre 1979 até os dias atuais
(SAHA et al., 2014). Estes dados podem ser adquiridos a partir do banco de
dados do NCAR https://rda.ucar.edu/datasets/ds633.0/.

4.4 VARIAVEL DE PRECIPITAGAO POR DADOS DO TRMM

Para a analise da precipitacdo na area foram utilizados campos de
precipitacdo obtidos do projeto Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM).
Estes campos s&o construidos por estimativas de varios satélites incluindo um
satélite utilizado com sensor ativo de radar de precipitacdo, juntamente com
sensores passivos como o sensor visivel, o infravermelho e o gerador de
imagens por micro-ondas (TMI) para descrigdo quantitativa da chuva tropical e
subtropical. O TRMM ainda contou com sensor de imagem de relampago e

radidmetro de varredura de banda larga. Obtendo series temporais de chuvas
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desde janeiro de 1998 até novembro de 2014. Os calculos da taxa de
precipitagdo no TMI sdo baseados na lei de radiacdo de Plank, que descreve o
quanto de energia que um corpo irradia devido a sua temperatura (HUFFMAN,
2007).

4.5 ANALISE DE DADOS

Considerando a metodologia de detec¢ao automatica para episddios de
ZCAS sobre o oceano de Rosa et al. (2020) onde foram detectado 14 dias
consecutivos de ocorréncia do fenémeno entre 06 e 19 de janeiro de 2013,
considerando os parametros fundamentais de ocorréncia descritos por Quadro
(1994), estes dados foram utilizados para pré definicdo dos dias no estudo de
caso.

Posteriormente foram realizadas analises sindticas das imagens do
satélite GOES-13 e cartas meteoroldgicas de pressao ao nivel médio do mar
da Marinha do Brasil (ANEXO), para delimitacdo da area de estudo e
verificacdo da ocorréncia de atividade convectiva por toda a area de ocorréncia
do fendmeno, seguindo a metodologia tradicional de detecgédo por analise de
ROL em imagens de satélite.

Em sequéncia as analises consistiram de resultados de reanalises de
variaveis do oceano e atmosfera destas duas bases de dados diferentes (i.e.
GLORYS e CFSRV2) corroborados com dados da NASA GES DISC do projeto
TRMM para o estudo de caso de ZCASOCN ocorrido no més de janeiro de
2013, baseados em trés periodos distintos da ZCASOCN (pré-ocorréncia,
ocorréncia e pés-ocorréncia). A analise da atividade deste caso mostrou que a
ZCAS esteve ativa no periodo entre 9-17 de janeiro de 2013 (CORREIA, 2013).

Os dados do GLORYS de reanalise para o oceano estao apresentados
na Tabela 01. Estes dados serviram de base para o levantamento das
caracteristicas fisicas presentes na regido oceanica, onde analisamos as
correntes oceanicas pelas variaveis de velocidade das correntes zonal e
meridional em (m.s™), altura da superficie do mar em (m), espessura da
camada de mistura (m), salinidade (psu) e temperatura da superficie do mar
(°C).
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Tabela 1 - Variaveis analisadas de reanalises do GLORYS

Dados Resolu?ao Area de Periodo Fonte
espacial estudo
Temperatura 0,05°x0,05° -10°-35°S JAN 2013  SST_GLO_SST_L4 NRT_OBSERVATIO
Superficie do mar -25° -54° W NS_010_001
analysed_sst [degC]

Salinidade 0,25°x0,25° -10°-35°S JAN 2013 GLOBAL_REANALYSIS_PHY_001_031
so_cglo [PSU] -25° - 54° W

Velocidade 0,25°x0,25° -10°-35°S JAN 2013 GLOBAL_REANALYSIS_PHY_001_031
meridional u0_cglo -25°-54° W

[ms™]

Velocidade zonal 0,25°x0,25° -10°-35°S JAN 2013 GLOBAL_REANALYSIS_PHY_001_031
vo_cglo [ms'1] -25° - 54° W

Espessura CMM 0,25°x0,25° -10°-35°S JAN 2013 GLOBAL_REANALYSIS_PHY_001_031
zos_cglo [m] -25° - 54° W

As variaveis utilizadas para analise acoplada do CFSRv2 estado descritas

na Tabela 2. Estes dados incluem fluxo de calor latente (Wm™), fluxo de calor

sensivel (Wm?2), fluxo de radiacdo de onda longa para cima (Wm?) e fluxo de

radiacdo de onda curta para baixo (Wm™) todos utilizados na analise dos fluxos

de calor ao longo da ADI.

Tabela 2 - Variaveis analisadas de reanalises do CFSRv2

Dados Resolu?ao Area de Periodo Fonte
espacial estudo
V-Component of Wind 0.5°x0.5° -10°-35°S JAN 2013 ds094.1 NCEP (CFSRv2)
[ms'1] -25°-54°W Selected Hourly Time-
Series Products
U-Component of Wind 0.5°x0.5° -10°-35°S JAN 2013 ds094.1 NCEP (CFSRv2)
[ms'1] -25°-54° W Selected Hourly Time-
Series Products
Downward shortwave 0.5°x0.5° -10°-35°S JAN 2013 ds094.1 NCEP (CFSRv2)
radiation flux -25° - 54° W Selected Hourly Time-
[Wm™3] Series Products
Upward 0.5°x0.5° -10°-35°8S JAN 2013 ds094.1 NCEP (CFSRv2)
longwave radiation flux -25° - 54° W Selected Hourly Time-
[Wm™3] Series Products
Latent heat flux 0.5°x0.5° -10°-35°8S JAN 2013 ds094.1 NCEP (CFSRv2)
[Wm?2] -25° - 54° W Selected Hourly Time-
Series Products
Sensible heat flux 0.5°x0.5° -10°-35°8S JAN 2013 ds094.1 NCEP (CFSRv2)
-25° - 54° W Selected Hourly Time-

(Wm™]

Series Products

O OpenGrADS foi uma das ferramentas utilizadas para analise e

exibicdo de dados. Este sistema € distribuido gratuitamente na internet

(http://cola.gmu.edu/grads/downloads.php),

tem oS direitos autorais


http://cola.gmu.edu/grads/downloads.php
https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com_csw&view=details&product_id=SST_GLO_SST_L4_NRT_OBSERVATIONS_010_001
https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com_csw&view=details&product_id=SST_GLO_SST_L4_NRT_OBSERVATIONS_010_001
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pertencentes ao Centro para Estudos dos Oceanos — Terra — Atmosfera
(COLA) da George Mason University. O sistema aceita dados com quatro
dimensbdes (latitude, longitude, nivel e tempo), sendo assim, a modelagem
oceanografica que possui resolugdo variavel é diretamente suportada pelo

sistema.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE SINOTICA DO EPISODIO DE ZCAS

De acordo com Rosa et al. (2020), durante o més de janeiro de 2013 o
algoritmo automatico detectou um dos casos mais duradouros de ZCAS, que
perdurou entre os dias 6 e 19 de janeiro. A sequéncia de imagens de satélite
realgada apresentada na Figura 08 mostra a configuragao e posicionamento da
banda de nebulosidade que se estende desde a parte NW do pais (regido
amazobnica) até o oceano Atlantico Sudoeste. As imagens mostram que o0s
topos das nuvens chegam a -60 °C (cores verdes), nas cores vermelhas com o
topo em -70 °C e o nucleo em azul com temperaturas de topo em -80 °C, sendo
estas temperaturas caracteristicas de nuvens convectivas profundas
(FERREIRA, 2010), durante o periodo.

No dia 08 de janeiro (Fig. 8a), a ZCAS ja esta configurada sobre o
continente. No dia 11 (Fig. 8b) a ZCAS esta configurada até a regido costeira,
principalmente sobre os estados do Rio de Janeiro (RJ) e Espirito Santo (ES).
No dia 14 (Fig. 8c) temos a atuagdo da ZCASOCN e no dia 17 (Fig. 8d) temos
a dissipacao do fendmeno. Sobre o oceano Atlantico a ZCAS, em geral,
manteve sua posicao semi-estacionaria, com nucleos convectivos intensos
proximos a costa da regido SE do Brasil. Este padrao supracitado sé6 muda

completamente no dia 25 do referido més.
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Figura 8 - Imagem realgcada no canal infravermelho do satélite GOES-13 para as
18UTC dos dias (a) 8, (b) 11, (c) 14 e (d) 17 de janeiro de 2013.

Fonte: NOAA/INPE/CPTEC/DSA.

As cartas sinéticas de pressao ao nivel do mar, emitidas regularmente
pela Marinha do Brasil, descrevem para o més de janeiro de 2013 a delimitagao
da Area Dinamica de Interesse (ADI) ilustrada em caixa de cor preta na Figura
09. As cartas meteoroldgicas diarias do periodo de estudo estdo apresentadas
em sua completude no Anexo |. A descrigao sindética inicia no dia 07 de janeiro
quando se verificou a confirmacédo da ZCAS. Neste dia no horario de 00Z os
centros de baixa pressao (baixa do Chaco) e o sistema com nucleo 40° S e 50°
W ganharam intensidade com a aproximacgao de uma frente fria, (nucleos com
996 hPa). Durante o dia, o sistema de baixa pressao localizado na regiao
central do pais avangou para a regido costeira da ADI com nucleo em 1006
hPa e aproximou de um cavado localizado na borda NW da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS). No dia 07 as 12 Z os sistemas de baixa presséo se

apresentavam em uma configuragao diagonal e linear em forma de banda de
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sentido NW-SE desde o oceano Pacifico tropical até o oceano Atlantico
subtropical, defrontando com a ASAS.

No dia 08 as 00 Z o padrao linear supracitado se transformou em um
extenso cavado que se estendeu desde a baixa do Chaco até a plataforma
continental do RS. A ADI estava sob efeito da acdo de pequenos centros de
baixa pressdo em frente a isdbata de 1012 hPa da ASAS, as 12 Z o cavado
presente nas 00 Z se fechou em um pequeno centro de baixa pressdao com
nucleo em 1004 hPa unindo-se a baixa do Chaco com nucleo em 1000 hPa,
formando um sistema frontal que comega a agir sobre a ADI. No dia 09 as 00 Z
pequenos sistemas de baixa pressdo se alinharam e se conectaram agindo
sobre a ADI. No horario de as 12 Z o nucleo de um sistema frontal em (40° S e
40° W) teve a frente localizada sobre o estado de SP que se conectou a uma
ampla area de baixa pressao continental.

Durante o dia 10 as 00 Z o sistema frontal supracitado avancga para o
RJ e se acoplou a uma ampla area convectiva de sentido NW-SE que se
estendeu desde a floresta Amazdnia até o oceano Atlantico Sudoeste (ASW),
as 12 Z configurou a ZCAS (costeira), quando o fluxo convectivo desde a
floresta Amazbnia estende—se até o oceano ASW e acopla-se a um sistema
frontal de carater estacionario. No dia 11 as 00 Z as frentes frias associadas a
frente polar se conectam a ZCAS cuja mesma ficou acoplada a um sistema de
baixa pressao com nucleo em 1006 hPa posicionado sobre (35° S e 40° W), as
12 Z o mesmo sistema de baixa pressao de agora adiante chamado de
Sistema de Baixa Pressao da ADI (SPBADI) permaneceu com nucleo em 1006
hPa, ligando sua frente a outro nucleo de baixa pressdo em (27° S e 43° W),
sendo este também componente dos (SPBADI) que conectam ZCAS
(continental) e ZCAS (costeira).

No dia 12 as 00 Z os dois SBPADI citados anteriormente se acoplaram
e mantiveram o nucleo em (35° S e 42° W) com 1006 hPa, as 12 Z o nucleo se
enfraqueceu e apresentou com 1010 hPa com um pequeno deslocamento para
40° W. Dia 13 as 00 Z o SBPADI esteve com o nucleo posicionado em (37° S e
45° W) mantendo sua frente conectada a ZCAS (costeira e continental),
corroborando com a configuracdo de ZCASOCN agindo fortemente sobre a
regiao costeira entre 30° S e 20° S. Dia 13 as 12 Z o SPBADI se desprendeu

da frente fria e passou a se tornar um cavado conectado a ZCAS (costeira). O
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nucleo do SBPADI esta em 38° S e 42° W conectado a um sistema frontal que
se desloca de W para E na area da frente polar.

A partir do dia 14 as 00 Z a intensa Frente Polar se acoplou a um
cavado e este a ZCAS (costeira), as 12 Z uma extensa area com ocorréncia de
ZCOSOCN se estendeu até 35° S sobre o oceano ASW. No dia 15 as 00 Z a
configuragdo do dia anterior se manteve, as 12 Z o alcance da ZCASOCN
esteve extensa sobre 0 oceano, na regido costeira a banda de nebulosidade
que estava sobre ES e RJ agora atua sobre Sdo Paulo (SP) e Parana (PR). No
dia 16 as 00 Z a ZCASOCN se manteve bem configurada, mas as 12 Z o
grande sistema frontal oriundo da Frente Polar avangou cada vez mais em
direcdo a costa africana, passando a se desprendendo da ZCASOCN.

No final do evento, a partir do dia 17 as 00 Z a ASAS quebrou o padrao
extenso da ZCASOCN que passou a atuar de 30° S a 23° S e 45° W a 40° W.
No horario das 12 Z um nucleo de baixa pressao com caracteristica de SBPADI
se formou em 33° W com 43° W acoplando se espacialmente junto a ZCAS
(costeira). No dia18 as 00 Z com nucleo em 1008 hPa o SBPADI se manteve
ativo e conectado a ZCAS (costeira), que avangou para norte em direcdo a
menores latitudes, as 12 Z a ZCAS (costeira) avangou mais ainda para norte e
se conectou com o SBPADI que manteve a posi¢cao do nucleo com 1006 hPa.
No dia 19 as 00 Z em diante o SBPADI se afastou para o oceano e o padrao de
ZCAS (costeira) foi quebrado.

Uma nova formagao de ZCAS (costeira) ocorre no dia 22, agora bem
deslocada para norte, atingindo o estado da Bahia, associada a um SBPADI
sob o oceano com nucleo em 30° S e 25° W. Essa configuragdo se manteve
até o dia 24 as 12 Z, sem mais ocorréncia de ZCASOCN até o final do més de
janeiro de 2013.

A carta sindtica de PNMM do dia 15 representada na figura 9 também
mostra a ZCASOCN presente com a maior amplitude em area, ocorrida durante
0 més de janeiro de 2013.

Foi possivel verificar com a analise sinética do més que o fendmeno
teve a dinamica diretamente relacionada com a alta convecgao continental
quando acoplada na regidao costeira a um nucleo de baixa pressao que se
manteve com carater estacionario proximo a zona costeira dos estados

brasileiros entre RJ e ES, que por sua vez se faz conectado a sistemas frontais
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de grande intensidade que se deslocam pelo cinturdo das baixas pressdes da
frente polar. Com a ADI delimitada utilizamos o recorte para fazer as analises
fisicas e detalhar o comportamento da parte oceanica sobre o efeito da
ZCASOCN, bem como o detalhamento dos fluxos de calor. O fenébmeno
ocorreu com maior intensidade entre o dia 14 das 12 Z até o dia 16 as 12 Z.
Sendo que desde o dia 10 as 12 Z ja se mantém bem configurada a ZCAS
(costeira) ja estava bem configurada e a mesma voltou a se configurar com o
enfraquecimento da ZCASOCN no dia 17 as 00 Z.

Figura 9 - Carta sindtica de pressao ao nivel do mar (PNMM) para 15 de janeiro de
2013 as 12:00 Z, mostrando a posicao ZCASOCN e a delimitacdo mais abrangente da
ADI em (55° W, 25° W e 35° S, 10° S), destacada com uma caixa preta.
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Fonte: Marinha do Brasil.

5.1.1 Precipitagao

A precipitacdo € uma das variaveis que melhor representa a presencga

da ZCAS. A Figura 10 apresenta uma série temporal da taxa de precipitacdo na
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regidao ADI para o més de janeiro de 2013. Os resultados mostram que altas
taxas de precipitagao tiveram inicio em 08 de Janeiro e permanecendo alta por
todo o periodo ativo durante o més. O volume de chuva médio para area de
estudo variou de 6 — 8 mm/dia nos dias ativos, alternando entre dias mais (8, 9,
10, 11, 12, 15, 16) e menos (13,14 e 18) chuvosos.

Figura 10 — Série temporal da taxa de precipitagcdo (mm/dia) média espacial ao longo
do més de janeiro de 2013, para a ADI.

Time Series, Area-Averaged of Precipitation Rate daily 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B42_Daily v7] mm/day over 2013-01-01 01:30Z - 2013-02-01 01:29Z, Region
55W, 355, 25W, 108

9IIII‘\Illl\\l\ll\ll‘ll\llll\\|\II\
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Fonte: TRMM.

A seguir sao apresentados os resultados baseados nos dados de

reanalises do GFSRv2. A Tabela 02 apresenta as variaveis usadas.
5.2 PADRAO ATMOSFERICO ASSOCIADO A ZCASOCN
5.2.1 Vento em superficie

A composicdo das componentes superficiais (u,v) em (ms™') na isébata
de 1000 hPa foram plotadas para descrever a circulagao dos ventos. A analise
das 12 Z no dia 10 até 12 Z do dia 19 mostram a presenga de um ciclone com
carater estacionario, nos dias 13, 14 e 15 (Fig. 11e, 11f e 11g) com centro em
25° S e 45° W, periodo em que foi identificado nas cartas sinéticas da Marinha
do Brasil a presenga de ZCASOCN. Sendo importante ressaltar que esse
ciclone costeiro associado a ZCASOCN também foi observado nos trabalhos
de Rosa et al. (2020) e Brasiliense et al. (2018).
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Figura 11 - Composicdo das componentes (u,v) em (ms™') para o vento em superficie
1000 hPa, nos dias ativos de ZCAS (costeira) dias 9 (a), 10 (b), 11 (c), 12 (d),
ZCASOCN dias 13 (e), 14 (f), 15 (g), 16 (h) e pos evento dias 17 (i), 18 (j) Dados de
reanalise global extraido do CFSRv2.
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No inicio da anadlise (Fig. 11a e 11b) o forte gradiente de pressao
presente favorece a ocorréncia de ventos com 20 ms' associados a um
sistema frontal que atinge o PR e SP. Durante o dia 11 (Fig. 11c) uma ampla
area sob influéncia de um ciclone ocorre na zona frontal com a ASAS, onde o
nucleo do ciclone se encontra (26° S e 41° W) com um raio atingindo toda a
area litoranea do sul do Brasil. No dia 12 (Fig. 11d) o ciclone perde intensidade
e os ventos passam a apresentar em média 10 ms™”. A partir do dia 13 é
possivel identificar a presenca do ciclone, assim como a linha de frente dos
ventos indicando a regido de convergéncia da ZCASOCN. Nos dias 13 e 14
(Fig. 11e e 11f) o ciclone atua sobre a regido litordanea do estado de SP, com
nucleo em (25° S e 45° W), aumentando seu raio no dia 14, atingindo o litoral
norte de SC, PR e SP. A partir do dia 15 (Fig. 11g a 11j) o ciclone apresentou
um leve deslocamento para sul, agindo intensamente sobre a area litoranea de
SC.

5.3 PADRAO OCEANICO ASSOCIADO A ZCASOCN

A seguir sao apresentados os resultados baseados nos dados de

reanalises do GLORYS. A Tabela 01 apresenta as variaveis oceanicas usadas.
5.3.1 Altura da superficie do mar

Neste subitem sdo analisados os dados de altura da superficie do mar
(Fig. 12), por dados de reanalise fisica. Nesta analise considera-se o geodide
como uma superficie de constante geopotencial com o qual o nivel do mar
coincidiria se 0 oceano estivesse em repouso. O parametro utilizado por esta
variavel foi entdo a diferenca entre a altura real da superficie do mar em um
determinado momento e local, e a altura considerada para o gedide ao nivel do
mar em 1atm. A elevacao da superficie marinha tem relacéo direta com fatores
internos, ou seja, a dindmica atmosférica influéncia diretamente através das
diferengcas de pressao resultando no vento que tera a resultante na agua
corroborada com deslocamento de Ekman, além de influéncias extraterrestres

como a atragao gravitacional lunar e solar.
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Figura 12 - Altura da superficie do mar, em metros, (a) entre os dias 9 e 19 de janeiro
de 2013, e para os dias (b) 10, (c) 14 e (c) 18 de janeiro, obtidos de dados de

reandlise oceanica (GLORYS).
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Estimativas da evolugdo temporal detalhando a evolugao da altura
média da superficie do mar para 9-19 de janeiro 2013 (Fig. 12a) na ADI mostra
um padrao de elevacéo positiva, com valores entre 0.2 m e 0.3 m sobre o
Atlantico Sudeste ligeiramente afastado da costa sudeste sobre a Plataforma
Continental entre os estados de RJ e ES. A Figura 10a mostra um sinal de
elevacgao relacionado com a ZCASOCN onde os valores apresentam altura de
0,2 m e nucleos com 0,3 m. No dia 10, na area sobre a influéncia da ZCAS
(costeira) o litoral desde SC até RJ se mantém com elevacéo entre 0,1 € 0,2 m
(Fig. 12b). Ainda na ADI uma elevacédo de 0.5 m coincide com a posi¢ao média
relativa da permanéncia de voértice ciclénico marinho na porgado oceanica SE.
No dia 14 com a ZCASOCN bem configurada a zona litoranea nao apresentou
elevacao significativa (Fig. 12c). Com a dissipagdo do fenébmeno dia 18, os
nucleos com 0,3 m de elevacdo se mantém sobre oceano aberto e a costa nao

apresenta sinais de elevacao (Fig. 12d).

5.3.2 Analise da temperatura da superficie do mar e correntes superficiais

As correntes superficiais no contexto da ADI apresentaram o sinal
nitido da atuacao da Corrente do Brasil (CB) e esta auxiliando no transporte de
calor superficial do Equador para o Atlantico Sul (Fig.13). Sobre a distribuicdo
central da ADI apresentou o gradiente mais intenso de temperatura oceéanica
refletindo a distribui¢ao latitudinal da distribuicao de calor na regiao Subtropical.

A analise da temperatura do mar composta com as correntes marinhas
superficiais, sob o periodo ativo da ZCASOCN mostram um desvio das
correntes superficiais oriundas da CB para SW (Fig.13a, b, c, d), favorecendo o
resfriamento das aguas na costa do SE brasileiro corroborando também, para a
formacao de um vortice marinho disposto aproximadamente em 26° S e 44° W.
No final do periodo com a dissipacdo da ZCASOCN a CB volta a apresentar

seu padrao normal em sentido norte — sul ao longo da costa.
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Figura 13 — Temperatura do oceano em (°C) e correntes marinhas compostas por
(u,v) em (ms™) a 0.5 metros de profundidade (a) entre os dias 9 e 19 de janeiro de
2013e para os dias (b) 10, (c) 14 e (c) 18 de janeiro, obtidos de dados de reanalise
oceanica (GLORYS).
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Na area sobre a ocorréncia do fendmeno no dia de ZCASOCN mais
ativo (Figura 13c) foi possivel notar uma floracdo de aguas mais frias, menores
que 25°C proximo a costa e na plataforma continental a frente do estado de SP
e a manutengao da ressurgéncia de 23° S, corroborando com os resultados
observados por Rosa, (2017) que comparando o padrdao médio da TSM e das
correntes superficiais (u,v) durante dias ativos de ZCASOCN entre a faixa de
(15° S a 20° S) também verificou areas com TSM menor que as areas
adjacentes. Assim como um afastamento das correntes préximo a costa em 20°
S com direg¢ao sudeste.

A partir da banda de nebulosidade o quadrante sul da ADI apresenta a
influéncia da circulagdo oceéanica dos fluxos originados pela passagem de
ciclones assim como sob a plataforma do Rio Grande do Sul a Influéncia da
Corrente das Malvinas. Esta configuragao favorece o encontro de fluidos em
deslocamento oposto que consequentemente ao se chocar impulsionam

circulagdo meandrica e a ocorréncia de vortices (SILVEIRA et al., 2016).
5.3.3 Salinidade

Aguas um pouco menos salinas que as referentes a CB ganham
destaque sob o efeito da ZCASOCN.

Uma corroboragcdo em profundidade mostra o contraste entre as
massas de agua atuantes sobre a ADI. Mostra também que as caracteristicas
horizontais da salinidade se mantiveram constantes ao longo do periodo ativo
da ZCAS (costeira e oceanica), na vertical desde 0.5 m de profundidade
(Figura 14a), passando por 41,2 m (Figura 14b) até os 133.1 m (Figura 14c)
com contragdo das aguas mais quentes para latitudes menores.

O gradiente de salinidade horizontal e vertical mostrado na figura 14
(a), (b), (c) contempla a atuacao de distintas massas de agua, pois a diferenca
de salinidade infere diretamente na origem destas, sendo que, as aguas
oriundas de norte na parte superficial sdo mais salinas em virtude da alta
evaporacao nas latitudes que coincidem com os desertos ao redor do globo,
onde a precipitacdo tem altos niveis em déficit. Do contrario a incorporagao do

sal nas aguas oriundas de sul ocorre devido ao congelamento de calotas
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polares e a formagao das aguas de fundo, na parte superficial tem menor

salinidade quando comparada as aguas transportadas pela Corrente do Brasil.

Figura 14 - Salinidade (PSU) horizontal e vertical 0.50 m (a), 41.2 m (b), 133.1 m
(c),entre os dias 9 e 19 de janeiro de 2013.
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5.3.4 - Espessura da camada de mistura marinha (CMM)

A CMM tem como caracteristica geral a homogeneidade da densidade
da agua superficial no mar, sendo esta a resultante da combinagao do efeito da
temperatura diretamente influenciada pela distribuicdo de calor pelo globo
variando em latitude e longitude e também devido a variagado da profundidade
regime de chuvas e ventos. Consideramos para o estudo de caso a camada de
mistura, como uma area que corresponde da superficie até a profundidade em
que a radiagdo solar consegue penetrar, correspondendo a quebra da
termoclina quando a temperatura passa a mudar para temperaturas menores
conforme aumenta a profundidade, até o limite com a regido que as condi¢des
atmosféricas locais n&o afetam mais diretamente a coluna de agua.

A resposta da CMM sob o efeito da ZCAS mostrou um alinhamento sob
acao do fenbmeno com valores mais baixos, em torno de 12 m de espessura,
(Figura 15 b), enquanto sobre areas adjacentes a CMM apresenta valores entre
20 e 30 m de espessura, verificados também no padrdo médio, (Figura 13 a). O
sinal de menor espessura da CMM corrobora com os menores valores de TSM
e salinidade observados no estudo. Portanto a Figura 15 mostra o
comportamento da CMM na composicao das médias dos dias ativos, além dos
dias representantes do pré e pds evento.

Na area sobre a ocorréncia do fendmeno ZCASOCN no dia mais ativo
(Figura 13 c) foi possivel notar uma sutil floragdo de aguas mais frias menores
que 25 °C proximo a costa e na plataforma continental a frente do estado de
SP e a manutengao da ressurgéncia de 23° S. Estes resultados corroboram
com os resultados observados por Rosa (2017), quando comparou o padrao
médio da TSM e das correntes superficiais (u,v) durante dias ativos de
ZCASOCN entre a faixa de 15° S a 20° S com TSM menor que as areas
adjacentes, assim como um afastamento das correntes préoximo a costa em 20°
S com diregao sudeste. A Figura 15¢c também mostra que no dia 14 com a
ZCASOCN ativa ocorre por toda a plataforma continental SE do Brasil com
espessuras de 30 m na CMM isso em geral, exceto um ramo aflorado
aproximadamente em 26° S e 44° W, corroborado com a divergéncia da CB.
Este sinal alinhado de menores espessuras foram presentes na média dos dias

ativos (Fig.15a) e na pré ocorréncia (Fig.15b). Ao final do periodo a dissipacao
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do fendmeno representado pela Figura 15d mostra a ADI ampliando a area sob
valores de CMM em 12 m.
Figura 15 - Espessura da camada de mistura marinha CMM, em metros, (a) entre os

dias 9 e 19 de janeiro de 2013, e para os dias (b) 10, (c) 14 e (c) 18 de janeiro, obtidos
de dados de reandlise oceénica (GLORYS).
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A partir da formacdo da ZCASOCN o quadrante sul da ADI tem a CMM
apresentando a influéncia da circulagdo oceanica nos fluxos originados pela
passagem de ciclones assim como sob influéncia da plataforma continental do
Rio Grande do Sul. assim como a Influéncia da Corrente das Malvinas. Esta
configuragdo favorece o encontro de fluidos em deslocamento oposto e
consequentemente ao se chocar impulsionam circulagdo meandrica e a
ocorréncia de vortices (SILVEIRA et al., 2016). Ao norte da ZCASOCN

observa-se as maiores espessuras de CMM.

5.4 Fluxos de calor na ADI

Os fluxos de calor nos oceanos sao resultado da interagdo dindmica
entre oceano e atmosfera (BOURASSA, 2010). Considerando um modelo
tedérico onde as taxas de ganho e perdas de calor buscam pelo equilibrio no
sistema, os componentes do balanco de calor analisados nos campos de fluxo
de radiagao solar, fluxo de radiacdo de onda longa (balango entre o incidente e
o refletido na superficie), o fluxo de calor envolvido no processo de evaporagao
(calor latente) e o fluxo de calor sensivel mostraram um comportamento
termodinamico em resposta ao posicionamento médio da ZCASOCN no més
de janeiro de 2013.

A extensa e intensa banda de nebulosidade que se forma sobre a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul posicionada em sentido NW-SE sobre a
Bacia de Campos se estendendo ao oceano aberto causou um sombreamento
na superficie. Este sinal ficou evidente no fluxo incidente de radiagdo de onda
curta (Qsw Figura 16 b), onde verificamos um alinhamento diagonalizado sob a
posicdo média da ZCASOCN com valores menores (150 — 200 Wm™) que as
areas adjacentes tanto a nordeste como a sudoeste. Este sombreamento
causado pela nebulosidade convectiva reduziu também o fluxo de calor
sensivel (Qs), este apresentou um sentido diagonalizado, porém deslocado um
pouco mais ao norte em relagao ao fluxo de Qsw. O fluxo de Qs apresentou
sinais negativos de até -50 Wm™ sobre a porgcdo oceanica (Figura 16h),
mostrando que o fluxo estava da atmosfera para o oceano.

Este resfriamento causado pela atmosfera influenciou a diminuicdo da

evaporagao mostrando um sinal de valores menores nos campos de fluxo de
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calor latente (Ql Figura 16e) também em resposta ao posicionamento da
ZCASOCN. O padrao de alinhamento nao foi verificado nos dias anteriores
(Figura 16a) e tao pouco nos dias posteriores ao evento (Figura 16c).

O balango no fluxo de radiagdo de onda longa emitida (Qlw) apresentou
uma diminuigdo em sentido S — N sobre a plataforma continental entre os
estados de SC e RJ. Esta area reflete os resultados das pequenas
ressurgéncias verificadas nos campos de TSM. A quebra no padrdo da CB
associada ao deslocamento de Ekman referente ao posicionamento médio
ZCASOCN ativa favoreceu uma retroalimentagdo negativa entre oceano e

atmosfera.

Figura 16 — Mapas das variaveis dos fluxos de calor para a Radiagdo de Onda Curta
incidente na superficie (Qsw), Calor Latente (Ql), Calor Sensivel (Qs), e Radiagao de
Longa emitida pela superficie (Qlw), para os periodos de dias ativos (b), (e), (h) e (k)
de ZCASOCN. Pré ocorréncia (a), (d), (9), (j) e pos ocorréncia (c), (f), (i), ().
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6 CONCLUSOES

e Os resultados mostraram que a ZCAS esteve presente, semi-
estacionaria e intensa no més de janeiro de 2013.

e Baseado nas cartas sindticas definiu se a area dinamica de
interesse (ADI) que abrangeu a porgdo oceanica com a maior
extensdo observada do fendmeno.

e A precipitagdo média espacial na série temporal da ADI para o0 més
de estudo se apresentou intensa e constante sobre o periodo ativo
do fenédmeno.

e O padrao atmosférico analisado pelo campo de vento em superficie
mostrou um sistema ciclénico de carater semi-estacionario a frente
da plataforma continental do estado de Santa Catarina.

e O padrao oceanico com o campo de altura da superficie do mar
mostrou areas de menor altura relacionadas ao deslocamento de
integral de Ekman entre a quebra da Corrente do Brasil e o sistema
de baixa pressao.

e A anadlise da temperatura da superficie do mar com as correntes
marinhas apresentaram nucleos de ressurgéncia a sudoeste da
quebra da Corrente do Brasil.

e O campo de salinidade apresentou aguas menos salinas sobre a
area de atuacéo ativa do fenébmeno.

e A camada de mistura marinha refletiu o conjunto das demais
variaveis ocorrentes sobre a ZCASOCN apresentando uma camada
de espessura mais fina em referéncia as areas adjacentes.

e Os fluxos de calor indicaram um fator de retroalimentacéo negativa
entre o0 oceano e a atmosfera relacionados a posigcdo da ZCASOCN
e os efeitos de reducado de temperatura, fluxos de radiacéo e calor

(sensivel e latente).
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