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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo entender alguns aspectos das diferencas entre
episodios de ZCAS e ZCOU através da analise da circulacdo atmosférica e dos fluxos
de umidade associado aos episddios de ambos os sistemas. Tomou-se como base 0
periodo de outubro/2012 a abril/2013, onde foram contabilizados dezoito episodios de
zonas de convergéncia, sendo onze de ZCOU e sete de ZCAS, de acordo com boletins
divulgados pelo CPTEC/INPE. Foram utilizados dados de umidade especifica,
componentes meridional, zonal e vertical do vento do CFSv2 e dados de ROLE néo
interpolados do sensor AVHRR. Utilizando a metodologia de periodos ativos (média de
trés dias representativos da fase de maior atividade convectiva), foram gerados campos
horizontais da circulacdo atmosférica nos diversos niveis da troposfera, bem como dos
fluxos de umidade integrados verticalmente. A avaliacdo da circulagcdo atmosférica
associada com cada fendmeno foi feita atraves de critérios dinamicos, baseados na
literatura atual disponivel. Também obteve-se a contribuicdo do transporte de umidade
através das fronteiras de duas areas de atuacdo das zonas de convergéncia, sendo uma
na Amazonia e outra no centro-oeste brasileiro. Os resultados mostram que episodios de
ZCOU sdo mais frequentes que os de ZCAS, porém com menor tempo de duracéo.
Constata-se um padrdo mais intenso e uniforme de conveccdo na ZCAS do que na
ZCOU. A excecdo da troposfera superior, a circulagdo atmosférica envolvida mostra
padrBes diferentes nos casos médios dos fendmenos. A analise do movimento vertical
em niveis médios e da divergéncia do vento horizontal em baixos e altos niveis também
apresentaram comportamento diferenciado. Os fluxos de umidade ndo demarcam a
presenca de uma regido bem organizada de convergéncia do fluxo de umidade sobre o
continente, aparecendo no oceano uma banda dupla no caso da ZCAS e uma banda
Unica no caso da ZCOU. O saldo do fluxo de umidade é, em média, maior na ZCOU do
que na ZCAS para as duas regides selecionadas, sendo as fronteiras norte e leste
responsaveis pela parcela de maior contribuigdo. A evolucao temporal do saldo do fluxo
de umidade apresenta tendéncias a longo prazo diferentes nas duas regides. Por fim, a
parcela de umidade disponivel para precipitagdo, em funcdo do aporte de umidade na

regido, sdo da mesma ordem de grandeza tanto na ZCAS quanto na ZCOU.



ABSTRACT

This study aims to understand some aspects of the differences between SACZ
episodes and HCZ by analyzing the atmospheric circulation and moisture flux
associated with episodes of both systems. The period of october/2012 untill april/2013
has been taken as base, where there have been eighteen episodes of convergence zones,
being eleven HCZ and seven SACZ recorded, according to reports released by
CPTEC/INPE. Data from specific humidity, meridional, zonal and vertical wind
components from CFSv2 and OLR not interpolated from AVHRR sensor. Using the
methodology of active periods (average of three days representing the phase of greatest
convective activity), horizontal atmospheric circulation fields were generated at various
levels of the troposphere, as well as the vertically integrated moisture flux. The
assessment of atmospheric circulation associated with each phenomena was made
through dynamic criteria based on current literature available. It was also obtained the
contribution of moisture transport across the borders of two areas, one in the Brazilian
Amazon and other Midwest. The results show that HCZ episodes are more frequent
than the SACZ, but with shorter duration. It is noted a more intense and uniform pattern
of convection in the SACZ than in HCZ. Except for the upper troposphere, the
atmospheric circulation involved shows different patterns in average cases of
phenomena. The analysis of vertical movement in middle levels and the divergence of
the horizontal wind at low and high levels also showed different behavior. The moisture
flux does not distinguish the presence of a well-organized region of convergence of the
moisture flux over the continent, appearing in the ocean a double band in the case of the
SACZ and a single band in the case of HCZ. The balance of the moisture flux is on
average higher in HCZ than in the SACZ for the two selected regions, with the northern
and eastern portion responsible for the largest contribution boundaries. The temporal
evolution of the balance of the moisture flux presents different long-term trends in the
two regions. Finally, the amount of moisture available for rainfall, depending on the
moisture flow in the region are of the same order of magnitude both in SACZ and HCZ.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

A circulacdo atmosférica do periodo de verdo faz com que zonas de maxima
precipitacdo se configurem em determinadas regides do planeta, resultante de sistemas
atmosféricos especificos que mudam as condi¢Bes do tempo em sua regido de atuacdo
durante seu periodo de atividade.

Na América do Sul, convencionou-se chamar Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) a banda de nebulosidade com orientagdo NW/SE, se estendendo
do sul da regido Amazbnica até o oceano Atlantico Sul, e que persiste sobre a regido
durante pelo menos quatro dias e fornece precipitacdo abundante, porém nao
regularmente distribuida, em sua area de atuacdo (Quadro, 1994).

Uma composicao trimestral da precipitacdo no Brasil € vista na Figura 1.1, onde
se apresenta 0 acumulado para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro,
representativos do verdo. Nota-se um maximo na regido amazOnica, com extenséo
NW/SE sobre o Brasil central até a regido Sudeste. Tal caracteristica espacial reflete o

posicionamento climatologico da ZCAS.
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Figura 1.1 — Climatologia de precipitacdo no Brasil durante o trimestre do verdo
(dezembro, janeiro e fevereiro). Fonte: CPTEC/INPE.

A Figura 1.2 mostra a precipitacdo média mensal para o periodo de 1979 a 1995
durante o trimestre do verdo: dezembro, janeiro e fevereiro, onde é possivel notar
maximos relativos de precipitacdo na regido da Amazonia central estendendo-se até o
Sudeste do Brasil e 0 oceano Atlantico Sul, corroborando a presenca da banda de
nebulosidade mencionada anteriormente. Destacam-se, na mesma figura, outras regides
de méxima precipitagdo, uma no oceano Pacifico, a qual se denominou Zona de
Convergéncia Pacifico Sul (ZCPS) e outra menos intensa na borda oriental do
continente africano, conhecida como Zona de Convergéncia do Indico Sul (ZCIS),
(Kodama, 1993). Tais configuracdes, muito bem definidas no campo de precipitacao,
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mostram o carater organizado dos sistemas precipitantes denominados “zonas de
convergéncia”. Isso mostra a grande importancia do estudo e conhecimento das
configuracBes atmosféricas associadas a tais fenémenos, afinal eles produzem impacto

significativo no regime de chuva das areas onde eles atuam.



Monthly Mean Precipitation (mm/Aday): December
Climatology: 1979—1995
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Monthly Mean Precipitation (mm Aday): January
Climatology: 1979—1995
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Monthly Mean Precipitation {mm,/day}: February
Climatology: 1979—1995

GOk
SOh
40N
SN
20N
13N
Ei
105
303
305
405 4
B0S [
BUS T T T T T - T. T T T T T -*I —I T T

20E 40E &0E 80E 100E 120E T40F 1G0E 180 1600 1400 1 200 1000 801 SO0 400 20 0

0.5 1 2 4 ] B 140 12 14 16 20 25

Figura 1.2 — Precipitacdo média mensal (mm/dia) para os meses de dezembro (superior),
janeiro (meio) e fevereiro (inferior) no periodo de 1979 a 1995. Fonte: CPC/NOAA.



A circulacdo atmosférica na América do Sul, durante os meses de verdo austral,
apresenta trés grandes sistemas climatoldgicos: a Alta da Bolivia (AB), o Vortice
Ciclénico em Altos Niveis (VCAN) na vizinhanca da regido nordeste do Brasil e a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Ferreira et al., 1998). O regime
pluviométrico de boa parte do Brasil é influenciado pela atuacdo da ZCAS. As chuvas
intensas que ocorrem em boa parte dos estados das regides Centro-Oeste e Sudeste sdo
resultado da presenca desse sistema, inclusive quando hé& eventos extremos de
precipitacao.

Convencionou-se identificar bandas de nebulosidade quase estacionarias,
geralmente com duracdo minima de quatro dias, como eventos de ZCAS (Quadro,
1994), uma vez que as condi¢Bes encontradas nas cartas sindticas eram semelhantes a
circulacédo climatoldgica esperada para a época.

Entretanto, no final da primeira década do século XXI, comecgou-se a entender
que eventos chuvosos significativos aconteciam durante o verdo sem que as condic¢des
meteoroldgicas fossem suficientemente bem definidas para classificar o evento como
um episodio de ZCAS. Desta forma, surgiu no meio operacional a denominagdo de
Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU), fendmeno que apresenta caracteristicas
semelhantes a da ZCAS, porém sem haver uma estrutura dindmica que favoreca a
organizacdo da nebulosidade e da precipitacdo (Neto et al., 2010; Pallotta e Gan, 2011).

A diferenciacdo entre episodios de ZCAS e ZCOU, contudo, ndo pareceu seguir
critérios bem esclarecidos por todos os centros meteoroldgicos do pais. A propria
caracterizacdo da ZCOU ainda permanece arbitréria para uma parte da comunidade
meteoroldgica, 0 que leva a mesma a questfes recorrentes de defini¢do, tais como: a
duracdo de dias relativa a cada evento e os critérios objetivos para determinacdo da
ocorréncia da ZCOU.

Para se estudar um fenémeno atmosférico, faz-se necessario que aspectos
essenciais sejam esclarecidos. Uma primeira abordagem € o periodo de ocorréncia do
fendmeno que, no caso da ZCOU, acredita-se possuir similaridade com a ZCAS. Ou
seja, espera-se que haja maior frequéncia de episédios de ZCOU durante o verao.

O impacto primeiro de um fenbmeno de zona de convergéncia é a chuva que o
mesmo pode acarretar em sua regido de influéncia. Desta forma, uma segunda
abordagem no estudo é a de quantificar o balanco de umidade, tendo em vista que a
convergéncia de umidade é a fonte principal de vapor d’agua para formagao de nuvens ¢
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consequente producdo de precipitacdo. Qual seria a parcela de chuva produzida pela
convergéncia de umidade nos baixos niveis da troposfera?

Em funcdo das necessidades apresentadas até aqui, este trabalho tera o seguinte
objetivo: entender alguns aspectos das diferencas entre episodios de ZCAS e ZCOU.
Para atingir este objetivo, serdo feitas duas abordagens especificas:

1. Analisar o comportamento dindmico médio e individual dos casos ocorridos
entre outubro de 2012 a abril de 2013, buscando assim evidenciar a diferenca na
circulacdo atmosférica envolvida em episddios de ZCAS e ZCOU;

2. Auvaliar as zonas de convergéncia através do fluxo de umidade na regido de
atuacdo dos sistemas.

Adiante, o Capitulo 2 conta com uma revisdo bibliogréfica sobre a estrutura
dindmica compativel com episodios de ZCAS e ZCOU e sobre o transporte de umidade
durante o verdo na América do Sul. No Capitulo 3, serd apresentada a metodologia
utilizada para comparacdo dos casos de ZCAS e ZCOU, bem como os célculos relativos
ao transporte de umidade. Também serd abordado neste capitulo os dados utilizados,
suas caracteristicas e fontes de obtencdo. Ja no Capitulo 4, os resultados do estudo serdo
apresentados e discutidos. Por fim, no Capitulo 5 serdo pontuados os principais aspectos

do estudo, as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica dividia em quatro partes.
No primeiro tépico, fala-se do conceito de ZCST e das caracteristicas basicas de
formacdo. O segundo tdpico aborda a ZCAS, indicando os aspectos principais, tais
como variabilidade temporal e espacial e circulacdo atmosférica presente em casos
classicos. Ja no terceiro, a ZCOU ¢ discutida tomando como base trabalhos que
ressaltam a necessidade de classificacdo deste fendmeno, bem como apresentando a
dindmica da circulacdo atmosférica esperada. Por fim, o quarto topico é a respeito do
transporte de umidade sobre a circulacdo atmosférica de verdo na América do Sul, com

énfase em zonas de convergéncia.

2.1. ZONAS DE CONVERGENCIA SUBTROPICAIS

De acordo com Kodama (1992), as Zonas de Convergéncias Subtropicais
(ZCST) sdo regides de intensa precipitacdo, quase estacionarias, que aparecem em
regides especificas do globo e possuem caracteristicas de grande escala em comum, que
por sua vez as diferenciam de sistemas frontais e da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). O mesmo autor apresenta algumas destas caracteristicas, a saber: acumulados
mensais de chuva de cerca de 400 mm; formam-se ao longo de jatos subtropicais em
altos niveis e a leste de cavados semi-estacionarios em altos e médios niveis; constituem
zonas de convergéncia de massa e umidade com uma camada inferior Umida, espessa e
baroclinica e estdo localizadas na fronteira de massas de ar tropicais associadas com
forte gradiente de umidade e geragdo de instabilidade convectiva por processos de
adveccdo diferencial (o que preserva a conveccédo ativa). Foi observado também que a
taxa de evaporacdo é muito menor que a taxa de precipitacédo, levando-se a concluir que
a manutencgéo das chuvas é feita pelo transporte de umidade através dos ventos da baixa
troposfera. Para a formacéo de tais regides, é necessario que haja convergéncia de dois
fluxos principais de umidade: o primeiro é proveniente da borda oriental dos sistemas
de alta pressédo em superficie que contorna as ZCST, enquanto o segundo flui ao longo
da propria ZCST.



Ainda segundo Kodama (1992), inicialmente foram identificadas trés regides
principais, a saber: Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS), Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Zona Frontal de Baiu (ZFB), sendo as duas
primeiras no hemisfério sul e a ultima no hemisfério norte, como pode ser visualizado
na Figura 2.1. Foram realcadas na figura com um trago vermelho as ZCST mencionadas
e, de azul, outras de menor sinal (Zona de Convergéncia do Atlantico Norte e Zona de
Convergéncia Africana ou do Indico Sul — como também denominada na literatura

especializada).
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Figura 2.1 — Média de longo prazo de nuvens altas e altura geopotencial no nivel
isobarico de 1000 hPa. No painel superior: meses de verdo do hemisfério norte. No
painel inferior: meses de verdo do hemisfério sul. As linhas coloridas indicam as zonas
de convergéncia subtropicais. As marcacGes em azul e vermelho ndo fazem parte do

conjunto de figuras originais de Kodama (1993), sendo meramente explicativas.

Kodama (1993) ratifica as particularidades das ZCST: intensa convergéncia de
umidade, frontogénese no campo de temperatura potencial equivalente e geracdo de
instabilidade convectiva. O mesmo autor ressalta que sdo necessarias duas condigdes de
grande escala para o estabelecimento de tais zonas quase estacionarias:

1. escoamento de ar quente e umido, em baixos niveis, em direcdo as altas

latitudes, a oeste das altas subtropicais e
2. presenca do jato subtropical em altos niveis em latitudes subtropicais.
Em particular, na América do Sul, esses dois aspectos podem ser visualizados na

atividade convectiva da Amazoénia, que contribui na intensificacdo da Baixa do Chaco
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(BC), fortalecendo a convergéncia de ar umido, e na intensificacdo do jato subtropical,
em altos niveis. Caso uma das condi¢bes ndo seja satisfeita, as ZCST ndo se

estabelecem, ou apresentam-se de maneira desorganizada.

2.2. ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um importante fenémeno
climatolégico do verdo austral no continente sul-americano (Carvalho et al., 2004). A
ZCAS foi subjetivamente definida como uma banda convectiva alongada tipicamente
originaria da bacia Amazonica, estendendo-se em direcdo a regido Sudeste do Brasil,
projetando-se para o0 oceano Atlantico (Kodama, 1992, 1993; Carvalho et al., 2004).

A variabilidade temporal da ZCAS ¢ vista através das diversas influéncias que o
fendmeno acarreta nas escalas convectiva, sinotica, subsazonal e interanual.

Na escala interanual, alguns autores sugerem que a frequéncia das ZCAS seja
modulada pela fase do ENOS. Quadro (1994) sugere que em anos de ENOS ha uma
desintensificacdo da conveccdo ao longo da banda de nebulosidade. Robertson e
Mechoso (2000) estudaram aspectos interanuais e decenais da ZCAS onde encontraram
uma circulacdo andmala de altos niveis a leste dos Andes que acompanha intensificacdo
da ZCAS. Variag0es interanuais dessa circulagédo estariam bem correlacionadas com um
dipolo de anomalia de TSM no sudoeste do Atlantico.

Em uma escala subsazonal, observa-se a acdo da Oscilacdo de Madden-Julian
(OMJ) na persisténcia da ZCAS (Andrade et al., 2012). Gonzales da Silva (2004)
estudou a variacdo intrasazonal em episodios de ZCAS para o verdo de 2001/2002 e
observou maior contribuicdo da banda de baixa frequéncia (30 - 70 dias), 0 que indica
contribuicdo da OMJ.

Ja em escala sinética, os sistemas frontais podem interferir no periodo de
atividade desse sistema, contribuindo para a permanéncia da ZCAS, uma vez que ocorre
o alinhamento/acoplamento do gradiente térmico da frente fria com a banda de
nebulosidade da ZCAS (Oliveira, 1986).

Na escala convectiva, o aquecimento da atmosfera acontece via liberacdo de
calor latente, cujo ciclo diurno de conveccdo (associado ao ciclo solar) mostra durante
as primeiras horas do dia uma conveccdo menos desenvolvida e, a medida que o
aguecimento diurno ocorre, um maior desenvolvimento das nuvens convectivas, com
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pico no final da tarde/comeco da noite. De forma geral, a interacdo entre a escala
convectiva e a dindmica de grande escala permite o abaixamento da pressdo no Brasil
central, o que contribui para a manutencao e intensificagdo da convergéncia de massa e
vapor d’agua que sustenta a convecgdo (Carvalho et al., 2004).

A variabilidade espacial da ZCAS ¢ vista pela regido de atuacdo da banda
convectiva. A precipitacdo associada a ZCAS apresenta comportamento ndo uniforme
ao longo de seu posicionamento (Quadro, 1994). Desta forma, um mesmo evento ZCAS
pode influenciar de diferentes formas as areas de atuacdo, dependendo do
posicionamento da banda de nebulosidade e da intensidade da conveccéo.

De acordo com Carvalho et al. (2004), observa-se na ZCAS uma alta
variabilidade convectiva durante o verdo, sendo na regido Amazonica a ocorréncia de
méaxima atividade convectiva e minima variancia subsazonal, enquanto que nas regides
costeira e oceanica ocorre a maxima variancia subsazonal. Também se verificou que
quanto maior a fracdo de areas com valores de ROLE < 200 W/m2 na regido oceanica,
mais a ZCAS estara deslocada para 0 oceano e menor sera sua excentricidade. Também
foi verificado através do estudo de Jones e Carvalho (2002) que regides com ROLE <
200 W/m2 estdo bem relacionadas com os padrdes espaciais de precipitacéo.

Quanto a interacdo do relevo do continente sul-americano com a ZCAS,
Figueroa et al. (1995) indicaram que um forte aquecimento diabatico sobre a bacia
Amazonica é essencial para formacdo da ZCAS e ndo a presenca da Cordilheira dos
Andes. Apesar dos Andes ndo exercerem papel preponderante na génese da ZCAS,
aparentemente intensificam o escoamento em baixos niveis, auxiliando assim a
alimentacdo da convergéncia com o ar imido da regido Amazonica, posicionando ai o
seu maximo de precipitagdo (vide Figura 1.2). Posteriormente, Figueroa (1997),
utilizando técnicas de fungdes ortogonais empiricas, corrobora que a formacdo da ZCAS
depende majoritariamente da conveccdo tropical sobre a América do Sul e ndo da
Cordilheira dos Andes, da ZCIT, da conveccéo da Africa ou da ZCPS.

A persisténcia da precipitacdo associada & ZCAS é tida como um dos principais
pontos de motivacdo para o estudo do fendbmeno. Eventos extremos de precipitacdo
estdo bem correlacionados com a atuagdo da ZCAS, a exemplo do estudo de Carvalho,
et al. (2002) que mostram a relacdo entre a atividade convectiva vinculada a posi¢édo

geografica da ZCAS e a ocorréncia de eventos extremos em S&o Paulo.



O periodo de atuacdo da ZCAS acaba por delimitar a estacdo chuvosa de grande
parte da América do Sul, uma vez que o mesmo estd compreendido entre o final da
primavera até o inicio do outono. Ferraz e Ambrizi (2006) mostraram que cerca de 70%
dos eventos de ZCAS ocorrem durante o trimestre do verdo (dezembro, janeiro e
fevereiro).

Para configurar-se um episddio de ZCAS, Quadro (1994) sugere o critério de
permanéncia da banda de nebulosidade por durante quatro dias, verificada através de
imagens de satélite, podendo persistir até 10 dias ou mais (Ferreira et al., 2004).

Posteriormente, surgiram métodos objetivos de identificacdo e classificacdo de
episodios de ZCAS.

Pesquero et al. (2010) desenvolveram um método simples de identificacdo em
simulacdes de longo prazo, onde foram identificadas a presenca das seguintes
caracteristicas semi-estacionarias por mais de quatro dias: a) velocidade vertical
(omega) em 500 hPa abaixo de -0,05 Pa/s; b) campo de ROLE abaixo de 210 W/m?; c)
convergéncia de umidade em 925 hPa; d) divergéncia em 250 hPa e e) precipitagdo
acima de 10 mm/dia. Foram obtidos resultados com uma porcentagem média de 80 a
90% em acerto de casos previamente estabelecidos pelo boletim Climanalise (divulgado
pelo CPTEC/INPE).

Neto et al. (2010) estabeleceram critérios de identificacdo de eventos de ZCAS
segundo a visdo operacional do Grupo de Previsdo do Tempo do CPTEC/INPE, sendo
eles resumidos da seguinte forma:

1. A banda de nebulosidade associada a ZCAS nem sempre aparece bem definida e
homogénea, indicando que o sistema pode estar presente, todavia, com pouca
atividade;

2. Deve haver a presenca do Jato Subtropical (JST) em altos niveis que,
geralmente, contorna um cavado e fornece suporte dinamico ao sistema que atua
na superficie (cavado ou frente subtropical);

3. O ramo norte do Jato Polar (JPN) pode aparecer em algumas ocasides acoplado
ao JST nos casos onde aparece a presenca de uma frente fria (classica) no
oceano;

4. Existe um significativo gradiente de temperatura potencial equivalente em 850
hPa, desde o oceano até o interior do continente, principalmente em casos de
ZCAS associados a persisténcia de nebulosidade e abundante precipitagdo. Em
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algumas ocasifes, apenas aparece no oceano e ndo sobre o continente. Nesses

casos, nota-se também um aprecidvel gradiente de agua precipitavel (valores

acima de 40 mm);

5. Também existe um gradiente significativo de temperatura de ponto de orvalho
em superficie, praticamente em fase com o gradiente de temperatura potencial
equivalente em 850 hPa;

6. O fluxo de umidade em 850 hPa aparece bem determinado, direcionado desde a
regido amazonica até o oceano, passando pelo Centro-Oeste e Sudeste do Brasil,;

7. O campo de velocidade vertical omega mostra movimento ascendente (valores
negativos) em 500 hPa praticamente em fase com o fluxo convergente em 850
hPa;

8. A Alta da Bolivia (AB) e o Cavado do Nordeste (CN) aparecem bem definidos
apenas nos casos de ZCAS classicos. Porém, nem sempre estes sistemas
aparecem bem caracterizados durante um evento de ZCAS. Geralmente, a AB
sempre aparece (organizada ou ndo) e o CN pode nédo aparecer;

9. A convergéncia de umidade em baixos niveis deve persistir, pelo menos, quatro
dias para poder ser caracterizada como ZCAS. Sera contabilizado como primeiro
dia de ZCAS o momento em que se configurou o fendmeno. Caso 0 processo
dure menos de quatro dias, 0 evento sera caracterizado apenas como Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU).

A aplicacdo de tal metodologia mostrou-se eficaz para um caso de ZCAS de
fevereiro 2009, onde foi possivel avaliar que a convergéncia de massa em camadas
baixas e médias apareciam praticamente em fase, identificando-se apenas uma regido de
convergéncia de umidade desde o sul da regido norte até o oceano Atlantico Sul.

Por fim, Pallotta e Gan (2011) explicitaram um modelo classico da dinamica de
maturacdo da ZCAS em baixos, médios e altos niveis da troposfera que sera apresentado
a seguir. Em baixos niveis (850 hPa), a convergéncia de umidade ao longo da orientagéo
NW/SE, favorecida pelo Jato de Baixos Niveis (JBN), escoamento oriundo da
canalizacdo dos alisios que adentram o continente sul-americano na regido tropical,
transportando vapor d’agua proveniente do Atlantico Equatorial e da bacia Amazonica
em direcdo ao Atlantico Sudoeste. A Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) também
é importante na manutencdo da convergéncia de umidade, pois seu giro anticiclonico
sobre 0 oceano transporta vapor d’agua em diregdo a costa sudeste do Brasil,
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intensificando a convergéncia de umidade ja existente. A alta oferta de umidade no ar
favorece a alta variabilidade convectiva na regido de atuacdo da ZCAS, como ja
mencionado anteriormente. Ja em médios niveis (500 hPa), um cavado a leste da
Cordilheira dos Andes também orientado NW/SE da suporte para a persisténcia da
nebulosidade e da precipitacdo associada, ja que a leste do cavado encontra-se uma
regido de intensa vorticidade negativa que induz baixa pressdo em superficie e,
consequentemente, propicia convergéncia de massa e umidade. Também é possivel
identificar um intenso levantamento vertical, constatando a atividade convectiva ao
longo da banda. Por fim, em altos niveis (200 hPa), duas circulacdes tipicas do verdo da
América do Sul aparecem quando ha ocorréncia de ZCAS: a Alta da Bolivia (AB) e 0
Cavado do Nordeste (CN) que pode, ou ndo, ter vortice associado. A AB é um
anticiclone de altos niveis, consequéncia da intensa liberacdo de calor latente
proveniente da conveccdo amazonica e de um ciclone térmico em baixos niveis, a Baixa
do Chaco (BC), oriundo do aquecimento superficial na regido do altiplano boliviano.
Esse tipo de escoamento é uma resposta aos processos dinamicos e termodinamicos
ocorridos em superficie e evidenciam a convergéncia de umidade 14 ocorrida. Notam-se
também valores de divergéncia positiva bem marcados na orientacdo de atuacdo da
ZCAS, comprovando a presenca de conveccao ja marcada nos outros niveis.

Um evento de ZCAS bem estabelecida (classica) apresentaria os campos de
convergéncia em baixos niveis, velocidade vertical dmega (negativa) em médios niveis
e divergéncia em altos niveis em fase, ou seja, concordando espacialmente entre si. Tal
fato corrobora a presenca de nebulosidade convectiva com certa persisténcia na
orientagdo NW/SE.

2.3. ZONA DE CONVERGENCIA DE UMIDADE

A primeira visdo do termo Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) foi
apresentada a comunidade meteoroldgica pelo Grupo de Previsdo de Tempo do
CPTEC/INPE em 2009 em funcédo da dificuldade em caracterizar episddios de ZCAS
gue ndo mostravam caracteristicas classicas.

Pallotta e Gan (2011) realcam que tanto a ZCOU quanto a ZCAS séo
semelhantes em diversos aspectos, como por exemplo, ambas serem zonas de
convergéncia de umidade marcadas por nebulosidade e precipitagdo intensas.
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Entretanto, existem diferencas no padrdo de escoamento classico, principalmente em
médios e baixos niveis, que desfavorecem a persisténcia e organizacdo da banda de
nebulosidade/precipitacdo, caracterizando assim uma ZCOU ao invés de uma ZCAS.
Além do mais, os mesmos autores atribuiram o ndo favorecimento da ocorréncia e
persisténcia de episédios de ZCAS, ao longo do més de janeiro de 2010, a dois fatores
principais: (1) a circulagdo em 850 hPa assemelhava-se aos estudos de Nieto Ferreira et
al. (2003), onde o escoamento apresentava-se com componente apenas meridional,
transportando a umidade que deveria se acoplar com a oriunda da ASAS, diretamente
para a regido Sul do Brasil; (2) o deslocamento de cavados na troposfera média
desfavorecia a persisténcia da precipitacdo ao longo da orientagdo preferencial da
ZCAS, uma vez que na media mensal o escoamento a leste dos Andes era praticamente
zonal. Estes resultados apenas confirmam o ndo estabelecimento de uma ZCST
apresentado por Kodama (1992), ja mencionado neste estudo.

Um método objetivo de identificacdo da ZCOU para auxilio no meio operacional
também foi apresentado por Neto et al. (2010). Poderia classificar-se como uma ZCOU,
guando houvesse observacdo de padrbes atmosféricos similares a ZCAS, porém com
duracdo de apenas 3 dias. Aqui, em todos os casos de ZCAS ou de ZCOU, poderéa ser
observado que a convergéncia em 850 hPa estara quase em fase com a regido de valores
negativos (movimento ascendente) do campo de velocidade vertical dmega em 500 hPa.
Se porventura o padrao persistir por quatro dias (ou mais), adotar-se-4 a nomenclatura
de ZCAS, contabilizando-se como primeiro dia de ZCAS o primeiro dia de
aparecimento do fenébmeno. H& também a possibilidade de classificar-se como ZCOU
uma situacdo de ZCAS que ja esteja em dissipacdo, porém onde ainda é possivel ser
identificada uma banda de nebulosidade organizada. Todavia, se a nebulosidade estiver
desorganizada, a convergéncia em 850 hPa podera apresentar duas areas preferenciais:
uma direcionada no sentido NW/SE e outra direcionada meridionalmente (para o norte
da Argentina, Paraguai e o oeste da regido sul do Brasil), mediante a presenca do JBN
e/ou pela aproximagdo de um sistema frontal em superficie ou um cavado na média
troposfera. Também podera haver episodios de ZCOU com duracdo maior que trés dias,
sendo apenas necessario que ainda seja observado o deslocamento de cavados na
troposfera média entre o norte e nordeste da Argentina, Paraguai e o estado de Mato
Grosso do Sul e a regido Sul do Brasil (0 JBN podera, inclusive, ndo aparecer). Tanto
para o fendOmeno que se forme a partir da dissipacdo de uma ZCAS, tanto para o
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fendmeno que dure mais que trés dias, a convergéncia em 850 hPa aparecera
relativamente defasada com a regido de movimento ascendente 500 hPa. Em
determinados episddios podem ocorrer simultaneamente as duas regides de
convergéncia de umidade, sendo que a direcionada para o sul do Brasil, ou Argentina,
ndo gera nebulosidade. Essa situacao coincide com a transicdo para a ZCOU. Neste caso
podera se manter a ZCAS ou diretamente colocar ZCOU.

A aplicagdo de tais critérios também mostrou-se razodvel no estudo de um
evento de ZCOU ocorrido em marco de 2010, onde foram identificadas duas regides de
convergéncia de massa e umidade, sendo uma direcionado a regido de ZCAS e outra
para o centro-norte da Argentina e o oeste da Regido Sul do Brasil. Esta segunda regido
de convergéncia de umidade foi gerada pela aproximacgdo de um cavado na troposfera
média no Pacifico, proximo do norte do Chile. Desta maneira, o campo de linha de
corrente em 850 hPa apareceu desfasado com a regido de valores negativos do campo de
velocidade vertical omega em 500 hPa, sendo esta a diferenca principal entre um
episodio de ZCAS e de ZCOU.

Pallotta e Gan (2011) sintetizaram um modelo classico da circulacdo atmosférica
esperada em um episddio de ZCOU. Em niveis médios (500 hPa), observa-se o
deslocamento de cavados entre o norte e nordeste da Argentina, o Paraguai, 0 Mato
Grosso do Sul e a regido Sul do Brasil. Isto faz com que haja quebra no padréo de
persisténcia de nebulosidade e precipitacdo descritos para a situacdo de ZCAS,
desfavorecendo os escoamentos tipicos dos niveis abaixo. Em baixos niveis (850 hPa),
por consequéncia do movimento da troposfera média, verifica-se uma desconfiguragdo
do JBN, que ndo apresenta orientacdo preferencial NW/SE, podendo apresentar
bifurcacdo para sul ou mesmo néo se estabelecer adequadamente. Como a convergéncia
de umidade acompanha o escoamento do JBN, no caso de ZCOU ela fica desfavorecida,
podendo até se encontrar direcionada para a regido sul do Brasil, ou da Argentina, ndo
ocasionando nebulosidade. Em altos niveis (200 hPa), vale ressaltar que para uma
situacdo estabelecida de ZCOU, ja que a persisténcia é quebrada, os campos de
convergéncia em baixos niveis aparecem relativamente defasados quando comparados
com os campos de movimento vertical em 500hPa, que mesmo assim apresentam uma
area relativamente bem organizada de ascensdo de ar. Neste caso a banda de

nebulosidade associada ndo se apresenta bem organizada.
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2.4. TRANSPORTE DE UMIDADE

De acordo com Arraut e Satyamurty (2009), os oceanos Atlantico Norte e Sul
subtropicais séo as principais fontes de umidade que alimentam a precipitacdo entre as
latitudes de 20° S e 30° S. Satyamurty et al. (2013) confirmam tal resultado ao estudar
fontes de umidade para a bacia Amazénica em anos secos e Umidos. Tal autor define
uma fonte de umidade como uma regido onde ocorre divergéncia do fluxo de vapor
d’agua integrado na coluna vertical, ao passo que um sumidouro indica uma regido onde
ha convergéncia do fluxo de vapor d’agua integrado na coluna. A bacia Amazonica,
portanto, configura-se como um sumidouro de umidade.

Coutinho et al. (2013) mostrou que, de modo geral, o fluxo de umidade médio
da Amazonia e do Nordeste brasileiro fornece a maior parte de vapor d’agua na borda
leste do continente sul-americano, sugerindo que as contribuicdes dos ventos alisios do
Atlantico Norte e Sul séo igualmente importantes para a entrada de umidade durante o
verdo e inverno. A eficiéncia e importancia do transporte da umidade realizado pelos JBN,
a leste dos Andes, desde a regido Norte até o Sudeste do Brasil sdo enfatizados através dos
estudos de Contador et al. (2013).

Com relacdo as zonas de convergéncia, estudos preliminares de Kodama (1992)
mostram que a taxa de evaporacdo em uma ZCST é menor do que a taxa de precipitacdo
observada. Tal fato indica que a parcela de umidade disponivel para a formacdo de
nebulosidade era transportada de outras regides. Trenberth (1999) também confirmou
que o transporte horizontal de vapor d’dgua era mais eficiente na producao de chuva do
que a reciclagem de umidade realizada apenas pelo processo de evaporagéo.

O balanco do fluxo de umidade integrado verticalmente foi examinado por
Herdies et al. (2012), durante o experimento TRMM/LBA, onde o transporte de
umidade dos tropicos para os extratropicos da América do Sul era mais eficiente durante
o0 regime da ZCAS do que durante periodos de ndo atividade do fendbmeno. Morales e
Yamasaki (2012) realizaram simula¢es numéricas para simular um evento de ZCOU e
encontrou correlagdes espaciais positivas entre 0s maximos de chuva e a convergéncia
do fluxo de umidade integrado verticalmente. Ja Vieira et al. (2012), através do estudo
de 28 episodios de ZCAS ocorridos entre os verdes de 1999 e 2010, mostrou que a
convergéncia de umidade era cerca de 35% mais intensa do que a climatologia, na area
de atuagéo.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA E DADOS

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada para a analise dindmica e do
fluxo de umidade nas zonas de convergéncia. Também estdo presente informagdes dos
fendmenos que estdo sendo estudados, da &rea de interesse no célculo do saldo do fluxo

de umidade e dos conjuntos de dados utilizados.

3.1-METODOLOGIA

3.1.1 - COMPILACAO DE CASOS

O periodo de estudo utilizado compreende 0s meses entre outubro de 2012 e
abril de 2013, em fungdo da ocorréncia de zonas de convergéncia de acordo com 0s
boletins divulgados pelo CPTEC/INPE. Os episodios de zonas de convergéncia
divulgados pelo boletim técnico do CPTEC/INPE foram compilados de modo a saber o
periodo de atuacdo em que cada fenbmeno fez-se presente, bem como a propria
classificacdo do mesmo. A Tabela 3.1 compila tais casos, sendo onze episodios de
ZCOU e sete episddios de ZCAS. E valido ressaltar que a classificacdo atribuida ao
fendmeno € de autoria do centro meteoroldgico citado, cabendo aqui apenas a analise

em cima da classificacdo pré-estabelecida.
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Tabela 3.1 — Periodo de atuacdo da ZCOU e da ZCAS entre outubro de 2012 e abril de
2013 (Fonte: CPTEC/INPE).

Més Classificacao Periodo de atuacao
OuT/12 ZCouU 13-15/10/2012
OuUT/12 ZCOoU 18-19/10/2012
NOV/12 ZCAS 13-18/11/2012
NOV/12 ZCOU 19-23/11/2012
NOV/12 ZCouU 25-27/11/2012
DEZ/12 ZCAS 14-17/12/2012
JAN/13 ZCAS 09-17/01/2013
JAN/13 ZCOoU 17-20/01/2013
JAN/13 ZCAS 21-24/01/2013
JAN/13 ZCAS 26-31/01/2013
FEV/13 ZCAS 04-07/02/2013
FEV/13 ZCOoU 07-10/02/2013
FEV/13 ZCouU 27/02-02/03/2013
MAR/13 ZCOoU 17-19/03/2013
MAR/13 ZCouU 21-22/03/2013
MAR/13 ZCAS 27-30/03/2013
MAR/13 ZCouU 30-30/03/2013
ABR/13 ZCOoU 15-18/04/2013

A maior parte dos célculos neste trabalho leva em consideracéo apenas o periodo
ativo dos fenébmenos. Define-se como periodo ativo o conjunto de trés dias consecutivos
centrados no metade do tempo de duracdo do fenémeno. Por exemplo, um fendmeno
que tenha durado cinco dias, tera como periodo ativo o segundo, terceiro e quarto dia de
duracdo. Ainda, caso o episodio tenha durado quatro dias, pode optar-se por escolher
entre o primeiro, segundo e terceiro dia, ou pelo segundo, terceiro e quarto dia para
definir-se o periodo ativo. O que espera-se evidenciar com esse método de anélise sdo
as caracteristicas principais do fenémeno.

As médias que sdo apresentadas ao longo dessa pesquisa tomam como base que
todos os fenbmenos sdo representados por seus periodos ativos, sendo portanto
realizadas médias de trés dias. E valido ressaltar que no se utilizou método estatistico
para a escolha dos dias do periodo ativo, levando-se apenas em conta um periodo de trés
dias que fosse intermediario entre o inicio e o fim das zonas de convergéncia.

A Tabela 3.2 apresenta a duragdo e o periodo ativo dos casos de ZCOU. Pode-se
observar que devido a duracdo de alguns episddios ser menor que trés dias, alguns

periodos ativos abrangem dias fora da atuacdo do fenémeno propriamente dito.
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Tabela 3.2 — Duracao e periodo ativo dos casos de ZCOU.

CASO

DURACAO

PERIODO ATIVO

ZCOU_1
ZCOU 2
ZCOU_3
ZCOU _4
ZCOU 5
ZCOU 6
ZCOU_7
ZCOU 8
ZCOU 9
ZCOU 10
ZCou 11

13-15/10/2012
18-19/10/2012
19-23/11/2012
25-27/11/2012
17-20/01/2013
07-10/02/2013

17-19/03/2013
21-22/03/2013
30-30/03/2013
15-18/04/2013

13, 14 e 15/10/2012
18, 19 e 20/10/2012
20, 21 e 22/11/2012
25,26 e 27/11/2012
18, 19 e 20/01/2013
08, 09 e 10/02/2013

27/02-02/03/2013  28/02, 01 e 02/03/2013

17,18 e 19/03/2013
20, 21 e 22/03/2013
29, 30 e 31/03/2013
15, 16 e 17/04/2013

A Tabela 3.3 apresenta a duracdo e o periodo ativo dos casos de ZCAS. Neste

caso, todos os episodios apresentaram periodo ativo dentro do conjunto de dias da

ocorréncia do fendbmeno.

Tabela 3.3 — Duragdo e periodo ativo dos casos de ZCAS.

CASO

DURACAO

PERIODO ATIVO

ZCAS 1
ZCAS 2
ZCAS 3
ZCAS 4
ZCAS 5
ZCAS 6
ZCAS 7

13-18/11/2012
14-17/12/2012
09-17/01/2013
21-24/01/2013
26-31/01/2013
04-07/02/2013
27-30/03/2013

14, 15 e 16/11/2012
15, 16 e 17/12/2012
12, 13 e 14/01/2013
22, 23 e 24/01/2013
27, 28 e 29/01/2013
05, 06 e 07/02/2013
27, 28 e 29/03/2013

Para o calculo e analise do saldo do fluxo de umidade integrado verticalmente,

utiliza-se duas areas de interesse, sendo uma delas sobre a regido Amazdnia (Al) e a

outra ao longo da regido de atuacdo das zonas de convergéncia (A2), conforme

apresentado na Figura 3.1. A primeira area é delimitada por 0° — 15°S e 45°W — 75°W,

enquanto a segunda area € delimitada por 12,5° — 22,5°S e 45°W — 55°W.
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Figura 3.1 — Areas de estudo: Al, delimitada por 0° — 15°S e 45°W — 75°W e A2,
delimitada por 12,5° — 22,5°S e 45°W — 55°W.

Em particular, a &rea Al foi a mesma utilizada nos estudos de Satyamurty et al.
(2013) e representa a regido amazonica, enquanto a area A2 foi escolhida de forma a

representar a regido de confluéncia dos fluxos de umidade nas zonas de convergéncia.

3.2 - METODOS DE ANALISE

3.2.1 — ANALISE DINAMICA

A analise dindmica dos casos aqui estudados foi realizada nos niveis baixos,
médios e altos da troposfera, tomando-se como referéncia os niveis isobaricos de 850,
500 e 200 hPa, respectivamente. Tendo em vista a discussao apresentada no capitulo
anterior, elaborou-se um conjunto de critérios, presentes na Tabela 3.3, para auxiliar na
identificacdo e comparacdo dos fendmenos. De maneira geral, os critérios refletem
caracteristicas que podem ser esperadas em cada caso especifico de zona de

convergéncia, seja ZCOU ou ZCAS.
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Tabela 3.4 — Critérios para identificacdo dos casos.

CRITERIO ZCAS ZCOU
Minimos concentrados na regido  Minimos diluidos na regido de
1) ROLE } 3
de atuacéo. atuacéo.
@ Linhas de corrente Confluéncia orientada na Confluéncia orientada na
em 850 hPa direcdo NW/SE. direcéo N/S.
@) Divergéncia do Faixa uniforme de valores Faixa desorganizada de
vento em 850 hPa negativos. valores negativos.
) ) ) Fraco sinal de curvatura
Linhas de corrente  Curvatura ciclonica a leste dos o
4) ciclonica a leste dos Andes/

em 500 hPa

Andes.

escoamento zonal.

Velocidade vertical

Faixa uniforme de valores

Faixa desorganizada de

5

®) (e2) em 500 hPa negativos. valores negativos.

Linhas de corrente
(6) Presenca da AB e do CN. Presenca da AB e do CN.

em 200 hPa

@ Divergéncia do Faixa uniforme de valores Faixa desorganizada de

vento em 200 hPa positivos. valores positivos.

Aqui cabem algumas elucidacdes sobre o célculo dos critérios utilizados na

Tabela 3.4.

Linhas de corrente sdo linhas continuas tangentes ao vetor velocidade do vento
em um dado instante de tempo, representando assim o escoamento atmosférico no nivel
isobarico em que estdo sendo analisadas. Tanto regifes ciclénicas, quanto
anticiclonicas, podem ser evidenciadas nestes campos pelo giro horéario e anti-horéario do
escoamento (no hemisfério sul), respectivamente. Outro importante aspecto € a distancia
entre as linhas de corrente que indica difluéncia (linhas se afastando) ou confluéncia
(linhas se aproximando) do escoamento.

A divergéncia do vento horizontal é dada pela equagéo a seguir:

div 7 du+ dv
vV =—+—

dx  dy @)
onde V é o vetor vento (m.s1), u é a componente zonal do vento (m.s?) e v é a
componente meridional do vento (m.s?). Valores positivos desta variavel indicam
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divergéncia do vento, enquanto que valores negativos indicam convergéncia. A unidade
da divergéncia é s,
A variavel o ¢ a velocidade vertical do vento em coordenadas isobéricas, sendo

dada pela seguinte expressao:

_Dp _dp dp dp dp
m—a—a+ua+va}r+w£ (2)

onde u e v sdo as componentes ja mencionadas, p é a pressdo atmosférica (Pa) e w é a
velocidade vertical (m.s) em coordenadas cartesianas. E valido lembrar que a
velocidade vertical ndo foi calculada, mas sim obtida diretamente como produto de
reanalise, como € detalhado mais a frente neste capitulo. Valores negativos sao
indicativos de movimento ascendente, ao passo que valores positivos indicam
movimento descendente.

No caso da ROLE, quando um campo horizontal da variavel é avaliado, valores
maiores significam forte emissdo de energia e, por conseguinte, estdo relacionados com
menor cobertura de nebulosidade. Por outro lado, valores menores estdo relacionados

com presencga de nuvens.
3.2.2 - FLUXO DE UMIDADE
O fluxo de umidade nas zonas de convergéncia foi calculado tomando-se como

base os estudos de Satyamurty et al. (2013), onde os autores utilizaram o fluxo de
umidade integrado verticalmente (kg.m™.s%), dado pela seguinte expresséo:

FU = (QU,QV) @A)

onde, QU e QV indicam, respectivamente, as componentes zonal e meridional. A

expressao relativa a cada componente é vista a seguir:

1 3o 1 300
QU = — g.u.dp (4a) Qv =— q.v.dp (4b)
1 g

8 Ji000 DoD
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onde u e v sdo as componentes zonal e meridional do vento (m.s), respectivamente, p é
a pressdo atmosférica (hPa) e g é a aceleracdo devido a gravidade (g = 9,81 m.s?). A
integracdo foi feita entre o nivel de 1000 hPa e 300 hPa uma vez que o conteudo de
vapor d’agua acima deste nivel ¢é irrisorio ¢ sujeito a grandes erros instrumentais
(Satyamurty et al., 2013).

Utilizou-se também a divergéncia do fluxo de vapor integrado na vertical, onde a
formula a seguir é analoga a expressdo apresentada para a divergéncia do vento

Neste caso, valores negativos indicam convergéncia do fluxo de umidade
(sumidouro), enquanto que valores positivos indicam divergéncia do fluxo de umidade
(fonte). A unidade é kg.m™.s

Em seguida, as componentes representam as integracGes calculadas na fronteira
das areas de interesse apresentadas anteriormente. As componentes leste, norte, sul e

oeste séo, respectivamente:

lonZ latZ
FN = — f QV.dy (62) FE = — QU.dx (6b)
lonl latrl
lon2 latl
FS = J QV.dy (6¢) FW = QU.dx (6d)
lonl latl

onde o limite de integracdo varia de acordo com as fronteiras. A unidade de cada
componente é kg.s. O esquema abaixo ilustra as os limites de integracdo utilizados no

conjunto de equac0es anterior:
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lat 1

lon 1 lon 2

lat 2

Figura 3.2 — Esquema ilustrativo dos limites de integracdo utilizados no célculo das

componentes do saldo do fluxo de umidade.

Por fim, o saldo do fluxo de umidade (SFU) em cada regido é dado pela soma
das quatro componentes anteriores, sendo valores positivos acimulo de vapor d’4gua na

regido, enquanto que valores negativos representam perda de vapor d’agua.

SFU=FE + FW + FS+FN @)

A contribuicdo do aporte de umidade para a geracdo de chuvas (Py) é dada pela

seguinte expressao.

'Pu = (8)

onde A ¢ a area de cada “caixa” em questdo, ou seja, neste estudo serdo as areas das

regides Al e A2. A unidade de Py é mm.

3.3— CONJUNTOS DE DADOS

Os dados utilizados neste estudo provém das seguintes fontes: boletins sinoticos
e climatoldgicos mensais disponibilizados pelo CPTEC/INPE, anélises globais do The
NCEP Climate Forecast System version 2 (CFSv2) e dados do sensor Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR), a bordo do satélite NOAA.

Os dados relativos as analises globais do CSFv2 foram desenvolvidos
operacionalmente pelo NCEP em marco de 2011 e possuem atualizacbes para quase

todos os aspectos da assimilacdo de dados e componentes do modelo de previsdo em
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relacdo a versdo anterior (Saha et al., 2013). A resolucéo horizontal é de 0,5° x 0,5°
(latitude x longitude) e os dados s&o disponibilizados 4 vezes ao dia (resolugéo temporal
de 6h). A seguir, a Tabela 3.5 mostra as varidveis utilizadas, o simbolo presente nas

equac0es e as respectivas unidades.

Tabela 3.5 — VVariaveis da CFSv2.

Variavel Simbolo Unidade
Componente zonal do vento u m.s™
Componente meridional do vento % m.s*t
Velocidade vertical o) Pa.s?
Umidade especifica q kg.kg?

Ja a Tabela 3.6 associa as variaveis provenientes da CFSv2 com 0s campos
meteoroldgicos presentes neste trabalho, bem como o nivel da atmosfera no qual tais

campos serdo apresentados.

Tabela 3.6 — Relacdo entre as varidveis da CFSv2 com os campos meteoroldgicos.

Campo Unidade Nivel Variaveis CFSv2
Linhas de corrente m.s™ 850, 500 e 200 hPa u,v
Omega Pa.s? 500 hPa ®
Divergéncia do vento st 850, 200 hPa u,v
Fluxo de umidade kg.mts? Integrado na vertical u,v,q

Por fim, do sensor AVHRR, foram obtidos os dados de radiacdo de onda longa
emitida (ROLE) ndo interpolados. As médias diarias sdo disponibilizadas com resolugéo
espacial de 2,5° x 2,5°. A unidade da ROLE é W.m,
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CAPITULO IV
RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo é reservado aos resultados obtidos, sendo dividido em trés
partes: descricao do periodo, analise dindmica e fluxo de umidade. O primeiro item diz
respeito a uma breve descricdo da chuva entre outubro/2012 a abril/2013 e da
frequéncia de dias de atuacdo das zonas de convergéncia. No segundo item, s&o
avaliadas as estruturas dindmicas através do escoamento na troposfera, comparando-se
campos médios com casos individuais, através dos periodos ativos. Ja no terceiro item,
analisa-se o fluxo de umidade presente nas zonas de convergéncia, onde se apresentam
0s campos horizontais do fluxo de umidade integrado verticalmente, bem como os

saldos do fluxo de umidade na regido de influéncia dos sistemas.

4.1 — DESCRICAOQ DO PERIODO

De acordo com a Tabela 3.1, 0 nimero de dias em que o fendmeno ficou
estabelecido variou entre um a oito dias. O fenbmeno ZCOU de menor duracdo foi a
ZCOU_10, com menos de um dia de permanéncia, enquanto o de maior duracdo foram
as ZCOU_3 e ZCOU_7, com persisténcia de aproximadamente quatro dias. Ja para a
ZCAS, o maior episodio durou cerca de sete dias (ZCAS_3), enquanto que ZCAS 2,
ZCAS 4, ZCAS 6 e ZCAS_7 persistiram por trés dias.

A Figura 4.1 mostra a frequéncia de ocorréncias de ZCAS e ZCOU. A ZCOU
ocorre pelo menos uma vez em todos 0s meses, exceto em dezembro/2012, sendo mais
frequente em marco de 2013, com trés ocorréncias. Ja a ZCAS, abrange um periodo
entre novembro/2012 e margo/2013, ou seja, ndo ocorreu em outubro nem abril, sendo

mais frequente em janeiro, com trés ocorréncias.

25



Frequencia das Zonas de Convergéncias
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Figura 4.1 — Frequéncia das zonas de convergéncia.

Ja a Figura 4.2 apresenta a duracdo, em dias, dos episodios de zonas de

convergéncia ocorridos. A duracdo méaxima da ZCOU foi de 4 dias, ao passo que da

ZCAS foi de 7 dias. A maior parte das ZCOU estabeleceram-se até somente 3 dias.

Mais de 80% dos casos de ZCAS concentram-se entre 3 a 5 dias de duracéo.

Duracdo das Zonas de Convergéncias

5
4
w 3
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©
(] mZC0ouU
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) I
0 - , | | [

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7

Periodo de atuacdo (dias)

Figura 4.2 — Duracdo das zonas de convergéncia.

Muitos dos episodios aqui estudados ndo ocorreram isolados no tempo, ou segja,

houve periodos de sucessao entre casos de ZCAS e ZCOU. Desta maneira, um evento
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sera aqui caracterizado pela sucess@o de dias onde houve transi¢cdo de uma ZCAS para
ZCOU ou vice-versa. A Tabela 4.1 resume o0s agrupamentos dos eventos relativos ao

periodo de estudo.

Tabela 4.1 — Eventos durante o periodo de outubro de 2012 a abril de 2013.

Evento Duracéo Sequencia

1 13-15/10/2012 ZCOU

2 18-19/10/2012 ZCOU

3 13-23/11/2012 ZCAS - ZCOU
4 25-27/11/2012 ZCOU

5 14-17/12/2012 ZCAS

6 09-24/01/2013 ZCAS - ZCOU - ZCAS
7 26-31/01/2013 ZCAS

8 04-10/02/2013 ZCAS - ZCOU
9 27/02-02/03/2013 ZCOU

10 17-19/03/2013 ZCOU

11 21-22/03/2013 ZCOU

12 27-30/03/2013 ZCAS - ZCOU
13 15-18/04/2013 ZCOU

Contabilizou-se um total de treze eventos dos dezoito episddios originais. Destes
treze, nove permaneceram como episédios isolados (1, 2, 4, 5, 7, 9, 10, 11 e 13). Em
contrapartida, quatro foram eventos de episédios conjugados, sendo que nos eventos 3,
8 e 12, uma ZCAS ja estabelecida perde suas caracteristicas, dando lugar a uma ZCOU.
O evento 6 foi o de maior duragdo, com uma combinacdo de ZCAS, com decaimento e
formacdo de ZCOU e novamente restabelecimento e formacao da ZCAS.

Em seguida, uma analise mensal da precipitacdo entre outubro/2012 e abril/2013
é apresentada nas Figura 4.3 a 4.9, onde procurou-se estabelecer uma relacdo entre o
namero de ocorréncia das zonas de convergéncia com possiveis acumulados de chuva
significativos em determinada regié&o.

O més de outubro (Figura 4.3) apresenta maximos locais no norte do continente
sul-americano e na regido sul do pais, para 0 campo de precipitacdo acumulada.
Entretanto, o més foi relativamente menos chuvoso em boa parte do pais, dado pelas
anomalias negativas em toda regido Sudeste e centro-oeste, parte do nordeste e da

regido amazonica. Neste més, houve atuacao de apenas um episodio de ZCOU.
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Precipitacas Acumulada(mm}—0QUT/2012 Anomalia de Precipitacao (mm)—0UT/2012
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Figura 4.3 — Precipitacdo acumulada (mm) e anomalia de precipitacdo (mm) para
outubro de 2012. Fonte: CPTEC/INPE.

Uma regido de maximo acumulado de chuva ao longo do Brasil ja é observado
no més de novembro (Figura 4.4), onde trés episédios de zonas de convergéncia
ocorreram, sendo uma ZCAS e duas ZCOU. Choveu mais que o0 esperado em novembro

em boa parte do Brasil, exceto pela regido sul, estado de Sdo Paulo e Mato Grosso e
regido amazonica.

Precipitacao Acumulada{mm)-NOV/2012 Anomalia de Precipitacao {(mm)—-NOV/2012
15N g 15 g
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Fonte de Dadom CPTEC—INPE/INMET/FUNCENE-CE/SRH-BA/CEMIG/ SIMGE—MG Fonte de Dadom: CPTEC—INPE/INMET/FUNCEME—CE/SRH-BA/CEMIG/ SIMGE— MG
LMRS PR/ EMPARN - RN/DURH-RS/IAC ~SP/ELDER~ GO/SINEPAR —PR/CLIMERH -SC LMRS —PR/EMPARN - RNL/DURH—RS/ IAC ~SP/ELDER~ GO/SINEPAR —-PR/CLIMERH -SC.

Figura 4.4 — Precipitacdo acumulada (mm) e anomalia de precipitacdo (mm) para
novembro de 2012. Fonte: CPTEC/INPE.
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O més de dezembro (Figura 4.5) perde a configuracdo climatologica do campo
de precipitacdo que j& se apresentava em novembro em funcdo da atuacdo de apenas
uma ZCOU. O campo de anomalia revela um més bastante seco no Brasil na faixa de

atuacdo das zonas de convergéncia.

Precipitacao Acumulada(mm}-DEZ/2012 Anomadlia de Precipitacao (mm)-DEZ/2012
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Fonte de Dadom CPTEC—INPE/INMET/FUNCENE—CE/SRH-BA/CEMIG/ SIMGE— MG Fonte de Dadom CPTEC—INPE/INMET/FUNCEME—CE/SRH-BA/CEMIG, SIMGE—MG
LMRS ~P8,/EMPARN — RN /DURH—RS/IAC ~SP/ELOER - GO/SINEPAR ~PR/CLIMERH ~SC LMRS -8 /EMPARN ~ RN/DMRH~RS/IAC ~SP/ELDER- GO/SINEPAR —PR/CLIMERH -SC

Figura 4.5 — Precipitacdo acumulada (mm) e anomalia de precipitacdo (mm) para
dezembro de 2012. Fonte: CPTEC/INPE.

O ano de 2013 se inicia com o més de janeiro (Figura 4.6) com altos acumulados
de chuva, com maximos locais na Amazonia, no Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. A
mesma faixa de valores acima da média € vista no campo de anomalia. Tal fato esta
bem correlacionado com as informacBes da Tabela 4.1, dado que ocorreram trés

episddios de ZCAS e um de ZCOU ao longo do més.
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Precipitacao Acumulada(mm)—JAN/2013
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Figura 4.6 — Precipitacdo acumulada (mm) e anomalia de precipitacdo (mm) para

janeiro de 2013. Fonte: CPTEC/INPE.

Durante o més de fevereiro (Figura 4.7), os maximos de chuva ficaram

concentrados na regido amazonica, com um segundo maximo ndo tdo pronunciado na

divisa dos estados de Sdo Paulo e Parana. Apesar da ocorréncia de trés eventos de zonas

de convergéncia, um de ZCAS e dois de ZCOU, as anomalias positivas de chuva estéo

presentes sobre o Brasil apenas na regido de ocorréncia dos maximos citados

anteriormente, estando o restante do pais com chuva abaixo da média historica.
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Figura 4.7 — Precipitacdo acumulada (mm) e anomalia de precipitacdo (mm) para
fevereiro de 2013. Fonte: CPTEC/INPE.

O campo de precipitacdo volta a assemelhar-se com o climatoldgico durante o
més de marco (Figura 4.8), com maior acumulado ainda no norte do Brasil. A producao
de chuva pelos quatro episédios de zonas de convergéncia (trés de ZCOU e um de
ZCADS) ndo foi suficiente para manter a média climatoldgica, o que pode ser notado pela
presenca de anomalias negativas em alguns estados brasileiros, tais como 0 Amazonas,

Rondo6nia, Mato Grosso e Goiés.
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Figura 4.8 — Precipitacdo acumulada (mm) e anomalia de precipitacdo (mm) para
marc¢o de 2013. Fonte: CPTEC/INPE.
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Finalmente, o0 més de abril (Figura 4.9), que contou apenas com um evento
(ZCOU) em meados do més, apresenta altos acumulados no norte do Brasil, entretanto
nédo se revelou um més chuvoso, dado pela baixa cobertura de anomalias positivas na

mesma regiéo.
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Figura 4.9 — Precipitacdo acumulada (mm) e anomalia de precipitacdo (mm) para abril
de 2013. Fonte: CPTEC/INPE.
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4.2 — ANALISE DINAMICA

Apresenta-se neste topico os campos médios de todos os periodos ativos para
ZCOU e ZCAS, em comparagdo com casos individuais ZCAS 1 e ZCOU_7, referentes
a analise dinamica. Os casos escolhidos apresentaram bom resultado quando avaliados
pelos critérios da Tabela 3.3, conforme sera mostrado adiante.

A Figura 4.10 contém os campos de ROLE dos periodos supracitados. Nota-se
um Gnico minimo relativo (<180 W.m?) no campo médio de ZCAS, ao passo que a
ZCOU apresenta trés minimos (<190 W.m) ao longo da orientacio NW/SE, sendo tais
valores maiores e, portanto, indicando conveccdo menos intensa que na ZCAS.
Tomando-se como referéncia o valor de 230 W.m?, a ZCAS parece possuir uma
extensdo oceénica, ao passo que a ZCOU concentra-se mais sobre o continente. A
ZCOU _7 apresentou uma faixa de atuacdo mais concentrada durante seu periodo ativo,
entretanto com minimos mais diluidos ao longo da zona de convergéncia sobre o
continente, atingindo valores, inclusive, menores que a média. Por outro lado, a
ZCAS 1 apresentou-se mais intensa (menores valores de ROLE) e mais uniforme em

relacdo a ZCOU (com menor variabilidade espacial).
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Figura 4.10 — ROLE (W.m?). Quadros superiores: média dos periodos ativos de ZCAS
(a esquerda) e caso individual ZCAS 1 (a direita). Quadros inferiores: média dos

periodos ativos de ZCOU (a esquerda) e caso individual ZCOU _7 (a direita).

Na Figura 4.11, analisa-se 0 escoamento na baixa troposfera. No caso médio da
ZCAS, a circulacdo em baixos niveis associada a borda oeste do anticiclone subtropical
do Atlantico Sul conflui com os ventos equatoriais no Brasil Central, sendo defletida na
direcdo NW/SE. Pode se identificar também um vortice ciclénico, na divisa com a
Bolivia, também associado a ZCAS. Nao é possivel identificar uma extensdo oceénica
do escoamento associado. A confluéncia sobre o Brasil central é vista também como
convergéncia do vento horizontal, uma vez que ha valores negativos de divergéncia na
regido referida. O caso individual da ZCAS apresenta-se similar com o caso médio,

exceto pela presenca de um cavado no oceano sem vortice ciclénico associado e por
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uma menor extensdo espacial da regido de convergéncia na regido amazoénica. O caso
médio da ZCOU apresenta forte componente meridional sobre a regido norte e central
do Brasil. O escoamento é defletido para oeste proximo ao Paraguai, adquirindo
novamente componente meridional no norte argentino. Ha uma extensa regido de
convergéncia sobre o Brasil, exceto pelo litoral, onde o predominio é de divergéncia do
escoamento horizontal. O caso individual realca o padrdo de escoamento meridional,
entretanto os valores de convergéncia (negativos) sdo restritos apenas a regido central

do Brasil.
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Figura 4.11 — Escoamento em linhas de corrente e divergéncia do vento horizontal
(10%/s) em 850 hPa. Quadros superiores: média dos periodos ativos de ZCAS (a
esquerda) e caso individual ZCAS 1 (a direita). Quadros inferiores: média dos periodos
ativos de ZCOU (a esquerda) e caso individual ZCOU_7 (a direita).
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Pela andlise do escoamento em niveis médios (Figura 4.12), no caso médio da
ZCAS, uma regido de circulacéo ciclnica atua sobre o centro-sul brasileiro, com ligeira
inclinacdo para oeste. Sobre a regido amazonica, estendendo-se até o oceano Atlantico
Sul, no litoral da regido Sudeste, ha uma faixa de movimento vertical ascendente, dado
por valores negativos da velocidade vertical dmega. Tal fator estd associado a
conveccdo presente na zona de convergéncia. Ja no caso da ZCOU, nota-se uma regido
de circulagdo anticiclonica na Bolivia, uma regido ciclonica, associada a um cavado de
pouca amplitude com eixo sobre a regido Sudeste do Brasil e novamente uma circulacao
anticiclonica no Oceano Atlantico Sul. Estendendo-se desde o sul da Amazénia até o
litoral da regido Sudeste, hd uma faixa de movimento vertical ascendente. A amplitude e
a inclinacdo do cavado € maior na ZCAS, tal aspecto induz consequéncias dindmicas
diretas no movimento vertical descendente na retaguarda do sistema. Analisando ambos
0s casos individuais, percebe-se que o movimento vertical é mais intenso do que os
valores medios, principalmente sobre o continente. Além do mais, a ZCOU_7 apresenta
uma faixa mais estreita de movimento vertical ascendente em comparacdo com a
ZCAS 1. A circulacdo ciclonica associada ao cavado a leste dos Andes tem maior
amplitude na ZCAS_1 do que na ZCOU_7. E possivel observar também que tanto no
caso médio, quanto nos casos individuais, 0 movimento ascendente é mais intenso e
organizado na ZCAS do que na ZCOU.
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Figura 4.12 - Escoamento em linhas de corrente e velocidade vertical 6mega (Pa/s) em

500 hPa. Quadros superiores: média dos periodos ativos de ZCAS (a esquerda) e caso

individual ZCAS 1 (a direita). Quadros inferiores: média dos periodos ativos de ZCOU
(& esquerda) e caso individual ZCOU_7 (a direita).

Finalmente, a Figura 4.13 revela o comportamento na alta troposfera. No caso da

ZCAS, a circulagdo anticiclonica associada a AB aparece centrada a sul da regido

amazonica, conectando-se com um vartice ciclénico de altos niveis, a leste da regido

nordeste do Brasil. Uma faixa de divergéncia horizontal aparece na orientacdo esperada

da ZCAS, estendendo-se desde a regido norte do Brasil até o Oceano Atlantico Sul. Tal

faixa esta em fase com a regido de movimento vertical vista em niveis médios e indica

conservacao de massa atmosférica, uma vez que esta ocorrendo convergéncia em baixos

niveis. No caso individual, had uma extensa &rea de divergéncia ao longo da orientacdo
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NW/SE e a AB encontra-se posicionada proxima a média (mais ao norte). Nao nota-se
uma grande amplitude da curvatura ciclonica a leste da regido nordeste do Brasil. Para a
ZCOU, a circulacdo relativa a AB tambem esta centrada a sul da Amaz6nia, porém a
leste da posicdo da ZCAS, e com CN associado, cujo eixo encontra-se sobre o Oceano
Atlantico. Devido a presenca do sistema anticiclénico, ha forte divergéncia sobre a
regido Norte do Brasil, com uma estreita faixa de valores menos intensos estendendo-se
até o litoral da regido Sudeste. Ja no caso individual, a AB encontra-se sobre a Bolivia e
hd um VCAN a leste do nordeste brasileiro. Ha valores positivos de divergéncia do
vento horizontal praticamente sobre todo o Brasil central e ao longo da orientacdo
NWY/SE na extensdo oceénica. Por fim, € interessante observar como a configuracdo da
AB e do CN esta ligeiramente melhor caracterizada no caso da ZCOU.
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Figura 4.13 - Escoamento em linhas de corrente e divergéncia do vento horizontal

(10%/s) em 200 hPa. Quadros superiores: média dos periodos ativos de ZCAS (a
esquerda) e caso individual ZCAS 1 (a direita). Quadros inferiores: média dos periodos
ativos de ZCOU (a esquerda) e caso individual ZCOU_7 (a direita).

Em seguida, foram aplicados os critérios apresentados no capitulo anterior para
estudo dos periodos ativos das zonas de convergéncia. Utilizou-se apenas a classificacao
‘S’ (sim) e ‘N” (ndo) para indicar se o critério era atendido pelo episddio ou ndo.

A Tabela 4.2 mostra o resultado para os episodios de ZCAS.
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Tabela 4.2 — Avaliacao dos critérios nos episédios de ZCAS.

ZCAS
CRITERIO 1 2 3 4 5 6 7
1 S S S S S S N
2 S S S S S N S
3 S S S N S N S
4 S N S N N S N
5 S S S N S S S
6 S S S S S S S
7 S S S N S S S

J& a Tabela 4.3, mostra os resultados para os episodios de ZCOU.

Tabela 4.3 — Avaliacao dos critérios nos episédios de ZCOU.

Z2COU

CRITERIO | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 S S S N S N S N S S S
2 S S S N S S S N S S N
3 S S S S S N S S S S N
4 N N S S S N N S S S S
5 S S S N S N N S S S S
6 S S S S S N S S S S S
7 S N S S N S S S S S S

A circulacdo na troposfera média é essencial para a formacdo e manutencao das
zonas de convergéncia, como mencionado no capitulo 2, uma vez que a presenca do
cavado da o suporte dinamico a formacdo das bandas de nebulosidade. No entanto, o
critério 4, relativo a circulacdo na média troposfera, apresentou o pior resultado quando
foram analisados os periodos ativos dos casos individuais. Em contrapartida, a
circulagdo em niveis superiores (critério 6) apresentou-se com comportamento
satisfatorio, sendo o critério mais atendido tanto na ZCAS quanto na ZCOU.

Com base nos resultados das tabelas anteriores, de modo a facilitar o
entendimento, contabilizou-se o numero de critérios atendidos por cada episddio de
ZCAS e ZCOU (Figura 4.14). Em seguida, computou-se 0 numero de casos que

atendiam a um namero de critérios (Figura 4.15).
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A Figura 4.14 indica quantos episodios de zona de convergéncia (periodos

ativos) obedeceram a cada critério em particular. No caso da ZCAS, todos 0s casos

apresentaram o padrdo esperado de escoamento em altos niveis, dado pelo critério 6.

Por outro lado, mais da metade dos casos ndo apresentou comportamento adequado no

escoamento da troposfera média (critério 4). Para os demais critérios, mais de 70% dos

episodios apresentaram as caracteristicas esperadas.

No caso da ZCOU,

0]

comportamento foi positivo para a mais de 60% dos episddios em todos os criterios,

sendo o melhor resultado, novamente, a circulacdo na alta troposfera e o pior, a

circulacdo em niveis médios.
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Figura 4.14 — Numero de episddios de ZCAS e de ZCOU que atingiram o critério.
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Os graficos da Figura 4.15 revelam a quantidade de critérios alcancados pelos
episodios. No caso da ZCAS, apenas dois episddios (ZCAS_1 e ZCAS_3) atingiram 0s
sete critérios previamente estabelecidos, ao passo que no caso da ZCOU, trés episodios
(ZCOU_3, ZCOU_9 e ZCOU_10) atingiram a totalidade de critérios.

Critérios
ZCAS
E<=4

m5

n7

Critérios
ZCOoU
m<=4
5
m6

m7

Figura 4.15 — Percentual de critérios atingidos individualmente pelos episddios de
ZCAS (superior) e de ZCOU (inferior).
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4.2 - FLUXO DE UMIDADE

Apresenta-se neste tdpico os campos meédios de todos os periodos ativos para
ZCOU e ZCAS, em comparacdo com casos individuais ZCAS 1 e ZCOU _7, referentes
aos fluxos de umidade associados aos sistemas.

Pela analise da Figura 4.16, no caso medio da ZCAS surgem duas regides de
confluéncia sobre o continente, uma na divisa dos estados de Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul e outra na divisa de Minas Gerais com Sdo Paulo. Ja na ZCOU, o
escoamento conflui apenas no centro-oeste brasileiro. De maneira geral, as regides de
convergéncia de umidade ndo se apresentam tdo bem configuradas no continente quanto
no oceano. A convergéncia do fluxo de umidade aparece como uma banda dupla
oceanica no caso da ZCAS e como uma banda unica no caso da ZCOU. Os casos
individuais mostraram-se mais intensos que a média e com uma extensdo oceanica do
fendmeno melhor organizada. Nota-se em todos os casos que o fluxo de umidade no
continente € alimentando principalmente pelo ramo oriental do transporte da ASAS e
dos ventos equatoriais. Outro ponto importante de destaque sdo os valores negativos
presentes em praticamente toda a costa brasileira, indicando convergéncia do fluxo ao

adentrar o continente.
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Figura 4.16 — Linhas de corrente de fluxo de umidade (kg.m™.s?) e divergéncia do fluxo
de umidade integrado verticalmente (10°.kg.m2.s?). Quadros superiores: média dos
periodos ativos de ZCAS (a esquerda) e caso individual ZCAS 1 (a direita). Quadros
inferiores: média dos periodos ativos de ZCOU (a esquerda) e caso individual ZCOU_7

(a direita).

A Figura 4.17 apresenta o saldo do fluxo de umidade na regido Al. Tanto nos
casos médios, quantos nos individuais selecionados apontam-se caracteristicas comuns:
a fronteira norte, leste e oeste possuem contribuicdo positiva para o saldo do fluxo de
umidade, sendo a fronteira norte a de maior magnitude; a fronteira sul possui
contribuicdo negativa para o saldo do fluxo de umidade; a fronteira oeste é a de menor
contribuicdo (uma ordem de grandeza a menos que as fronteiras norte e leste); e, por
fim, o préprio saldo é positivo, indicando acimulo de umidade na regido de interesse. A

ZCOU aparece com maior acumulo de umidade na regido amazonica tanto na media,
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quanto nos casos individuais. Na média, a fronteira norte possui maior contribui¢do na
ZCAS do que na ZCOU, ao passo que a fronteira leste apresenta maior magnitude na
ZCOU do que na ZCAS.
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Figura 4.17 — Representacdo esquematica das contribui¢Ges das fronteiras norte, sul,
leste e oeste e saldo do fluxo de umidade (107.kg.s™) no centro da caixa representativa
de Al. Quadros superiores: média dos periodos ativos de ZCAS (a esquerda) e caso
individual ZCAS_1 (a direita). Quadros inferiores: média dos periodos ativos de ZCOU

(a esquerda) e caso individual ZCOU _7 (a direita).
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Ja a Figura 4.18 apresenta o saldo do fluxo de umidade na regido A2. Neste caso
também podem ser destacadas caracteristicas presentes em todos 0s quadros: as
fronteiras norte, leste e sul apresentam contribuicdo positiva para o saldo do fluxo de
umidade e o proprio saldo é positivo em todos os casos. Para os casos médios desta
regido, a fronteira leste possui a maior magnitude de contribuicdo para o saldo e a oeste,
negativa. E valido ressaltar a magnitude de SFU no caso médio da ZCOU, uma ordem
de grandeza superior ao da ZCAS. Nos casos individuais selecionados, as caracteristicas
diferiram um pouco em relacdo a média, por exemplo: a contribuicdo de maior
magnitude na ZCAS 1 é a fronteira sul ao passo que na ZCOU 7 é a fronteira leste.
Todas as fronteiras da ZCAS_1 tiveram contribuicdo positiva, enquanto que na
ZCOU _7, sul e oeste apresentaram valores negativos. O SFU na ZCAS_1 foi cerca de

2,5 vezes maior que na ZCOU 7.
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Figura 4.18 — Idem a 4.17, exceto para A2.

Os graficos a seguir presentes nas Figuras 4.19 e 4.20 mostram a série temporal
do SFU em Al e A2, respectivamente. A linha mais espessa na cor roxa indica o valor
de SFU, a linha verde representa média movel de 10 dias da série e a linha tracejada em
verde indica o ajuste linear dos dados. Para facilitar a compreensdo do grafico,
aparecem em colunas os periodos ativos dos episodios de ZCAS (verde claro) e ZCOU
(azul claro).

A analise da Figura 4.19 revela que, durante os sete meses de estudo, o SFU
apresenta-se praticamente positivo na regido Al, realcando a importancia do aporte de
umidade na regido amazonica para 0s processos fisicos e meteorolégicos. Os picos dos
gréficos acontecem préximo ou justamente durante o periodo ativo de zonas de

convergéncia, a exemplo da ZCOU_1, ZCOU 6 e ZCAS 6. Verifica-se também um
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aumento do SFU ao longo do periodo de estudo, pelo valor positivo da inclinagdo do
ajuste linear. Pode-se inferir através da curva da média movel uma oscilagcdo quase
mensal nos valores de SFU.

Analisado a Figura 4.20, o cenéario torna-se um pouco diferente. Constata-se que
tanto valores positivos como valores negativos aparecem proximos ou durante o periodo
ativo das zonas de convergéncia. Alguns méximos relativos positivos podem ser
notados, como na ZCOU_4, ZCOU_5, ZCOU_8, ZCAS_1 e ZCAS_3. Cabe aqui o
destaque para maximo negativo, que ocorre justamente durante a ZCAS 2. Este caso,
em especial apresentou forte contribuicdo negativa na fronteira sul, seguida da fronteira
oeste, dando assim o sinal negativo do SFU. A curva da média movel permite inferir
uma ciclo sazonal de cerca de 2 meses, ao passo que o valor negativo da inclinagdo da
linha de tendéncia linear implica em uma diminuicdo do acimulo de umidade na regido
ao longo do periodo.

Por fim, foi computada a parcela de precipitagdo em funcdo da convergéncia de
umidade (Py). As Figura 4.21 e 4.22 indicam tal varidvel para os periodos ativos de
ZCAS e ZCOU, respectivamente.
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média movel de 10 dias e a linha tracejada verde indica o ajuste linear.

Figura 4.19 — Série temporal do saldo do fluxo de umidade (SFU) em Al. Linha continua espessa roxa indica o SFU, linha continua laranja é a
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Figura 4.20 — Idem a 4.19, exceto para A2.




Pela anélise da Figura 4.21, a excecdo da ZCAS_2 (A2), todas os valores do
grafico sdo positivos, inclusive a média, o que indica contribuicdo positiva da
convergéncia de umidade para a precipitacdo nos casos de ZCAS. Apesar de Al e A2
diferirem quanto as suas dimensdes, os valores médios da parcela de umidade para
geracdo de chuva (Py) apresentam pouca diferenca, sendo o valor de A2 maior que Al.
A contribuicdo méxima do periodo ocorreu durante a ZCAS 5 (421,02 mm/dia), para
A2, e durante a ZCAS 6 (216,92 mm/dia), para Al. As menores contribuicbes
ocorreram durante a ZCAS 4 (138,92 mm/dia), para A2, e durante a ZCAS_2 (87,96
mm/dia), para Al.

P, (mm/dia)

ZCAS_1 ZCAS_? ZCAS_3 ZCAS 4 ZCAS_ S5 ZCAS_ & ZCAS_7 MEDIA

Figura 4.21 — Parcela de precipitacdo em funcdo do aporte de umidade (P,) para 0s
periodos ativos de ZCAS.

J& na Figura 4.22, dois eventos aparecem com contribui¢fes negativas (ZCOU_2
e ZCOU_11) na A2, sendo o restante dos valores positivos. As médias das areas
mostraram-se idénticas, apesar de variarem significativamente caso a caso. A
contribuicdo maxima do periodo ocorreu durante a ZCAS_5 (421,02 mm/dia), para A2,
e durante a ZCAS_6 (216,92 mm/dia), para Al. As menores contribui¢des ocorreram
durante a ZCAS 4 (138,92 mm/dia), para A2, e durante a ZCAS_2 (87,96 mm/dia),

para Al.
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CAPITULO V
CONSIDERACOES FINAIS

5.1 — CONCLUSOES

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, buscou-se entender as diferencas
entre episddios de ZCAS e ZCOU, tomando como base de estudo o periodo
compreendido entre outubro de 2012 a abril de 2013. Foram avaliados aspectos tais
como: frequéncia e tempo de duracdo, circulagdo em diferentes niveis da atmosfera,
divergéncia do vento em baixos e altos niveis, movimento vertical em niveis médios,
ROLE, fluxo de umidade integrado verticalmente e sua divergéncia e, por fim, balanco
do fluxo de umidade em diferentes regides de interesse.

Episddios de ZCOU mostraram-se mais frequentes que os de ZCAS e por um
periodo maior de meses. Entretanto, a ZCAS permanece como o fendmeno de maior
tempo de duracdo (em dia), quando de sua ocorréncia. Verificou-se que anomalias
positivas de precipitagdo mensais estiveram bem correlacionadas com a atuacdo das
zonas de convergéncia, principalmente na regido amazonica. Desses episddios, apenas
dois de ZCAS e trés de ZCOU atenderam a totalidade dos critérios pré-estabelecidos
durante seus periodos ativos. A circulacdo em 200 hPa (critério 6) mostrou-se coerente
com o esperado em quase todos 0s casos estudados.

Constatou-se um padrdo mais intenso e uniforme de convecgdo na ZCAS do que
na ZCOU, pela anélise do campo de ROLE. O escoamento na baixa troposfera mostrou-
se com forte componente meridional para a ZCOU, enquanto que a confluéncia na
ZCAS ocorreu na diregdo NW/SE, com vortice cicldnico associado, inclusive. Apesar
do sinal negativo no campo de divergéncia, ndo pode-se notar diferencas significativas
quanto a distribuicdo espacial e intensidade. A circulagdo em niveis médios revela a
presenca de uma circulagdo ciclonica (associada a um cavado a leste dos Andes) que da
sustentacdo dindmica aos sistemas. No caso da ZCAS, o cavado aparece com maior
amplitude e eixo sobre a regido centro-oeste. Ja na ZCOU, o cavado possui uma
amplitude menor e eixo na regido Sudeste. O movimento vertical nesse nivel esteve
mais forte no caso da ZCAS. Finalmente, na troposfera superior, a circulagdo
anticiclonica da AB esteve presente em ambos os fendmenos com centro posicionado
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sobre o estado de Rond6nia. Também presente em ambos 0s casos esteve a circulagao
ciclonica do CN sobre o oceano Atlantico, a leste da regido nordeste do Brasil.

Os fluxos de umidade ndo demarcaram a presenca de uma regido bem
organizada de zona de convergéncia sobre o continente, aparecendo no oceano uma
banda dupla no caso da ZCAS, ao passo que uma regido Unica aparece na ZCOU. Tal
canalizagdo é atribuida a passagem de sistemas transientes no periodo de estudo. As
duas regides de confluéncia no centro-sul do Brasil motivaram a avaliacdo do fluxo de
umidade através das fronteiras da regido A2.A maior contribuicdo vem das fronteiras
norte e leste, sendo que a o acumulo de umidade é maior, em média, na ZCOU. Tal
resultado foi confirmado tanto para Al, quanto para A2. A série temporal mostrou
variacdo sazonal diferenciada nas duas regides, bem como o ajuste linear. Enquanto em
Al, o acimulo de umidade aumentou ao longo do periodo, a variavel apresentou
reducdo em A2. A parcela de umidade disponivel para precipitacdo em fungdo do
transporte foi praticamente idéntico em ambas as regides, sendo da mesma ordem de

grandeza tanto na ZCAS, quanto na ZCOU.

5.2 — SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

N&o se discursou sobre a questdo termodindmica envolvida na formacao e
manutencdo da ZCAS e da ZCOU, onde variaveis como a temperatura potencial
equivalente e fontes diabaticas de calor podem ser empregadas para ajudar na
diferenciacdo dos episodios.

A metodologia dos periodos ativos pode mascarar aspectos essenciais no
entendimento da formacdo da ZCOU, sendo necessario que se expanda a analise para
todos os dias de ocorréncia do fendmeno. Um detalhamento sin6tico maior também é
requerido, uma vez que muitos casos nao ocorrem isolados no tempo, como pode ser
visto na tabela de eventos.

O meio operacional ainda carece de um método objetivo mais simples que
permita ao previsor meteorolégico prognosticar o fendmeno de maneira correta.
Todavia, uma andlise climatolégica torna-se necessaria para que a circulagdo

atmosfeérica associada a ZCOU seja melhor entendida.
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APENDICE A

Aqui sdo apresentadas as figuras correspondentes a analise dinamica dos

periodos ativos dos casos presentes na Tabela 3.1.
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Figura A.1 — Evento: ZCOU_1. Painel superior esquerdo: ROLE (W/m?2). Painel
superior direito: vento horizontal (linhas de corrente) e divergéncia do vento horizontal
(sombreado) (x10%.s1) em 850 hPa. Painel inferior esquerdo: vento horizontal (linhas
de corrente) e velocidade vertical 6mega (sombreado) (Pa.s) em 500 hPa. Painel
inferior direito: vento horizontal (linhas de corrente) e divergéncia do vento horizontal
(sombreado) (x10®.s™1) em 200 hPa.
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60



LC + diw 850hPa
ROLE 14NOV2012-16N0OV2012 14NOV2012_16NOV2012

/1.; RS >
AN ~ /,a»——;\__ﬂ“;s;__.f_;
WX A

RS R

%

LC + divw 200hPa
14NOV2012_16NOV2012

i

PRI

j

L

% :o.s s
T

10w ”%vn L % o 50w “w oW 20w

Figura A.3 — Evento: ZCAS_1. Descric¢do dos painéis idem a Figura A.1.
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Figura A.4
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Figura A.6 — Evento: ZCAS_2. Descri¢do dos painéis idem a Figura A.1.
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6. Descricdo dos painéis

Evento: ZCAS
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LC + omega 500hPa
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do dos painéis idem a Figura A.1.
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Figura A.15 — Evento: ZCOU
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LC + divv 850hPa
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Figura A.16 — Evento: ZCAS_7. Descrigdo dos painéis idem a Figura A.1.
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LC + divv_850hPa
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Figura A.17 — Evento: ZCOU_10. Descri¢do dos painéis idem a Figura A.1.
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LC + divv 850hPa
15APR2013_17APR2013

ROLE 15APR2013—-17APR2013

LC + divw 200hPa

15APR2013_17APR2013

LC + omega 500hPa
15APR2013_17APR2013

11. Descricdo dos painéis idem a Figura A.1.

Evento: ZCOU

Figura A.18
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APENDICE B

Aqui sdo apresentadas as figuras correspondentes aos fluxos de umidade dos

periodos ativos dos casos presentes na Tabela 3.1.

LC FU + divFl
130CTZ012_150CT2012

. 4] 0.6
0.4
—0.3
— 0.2
a0
—-0.1
—-0.2

=-0.3

—0.4

-0.6

-0.8

Figura B.1 — Fluxo de umidade integrado verticalmente em linhas de corrente e

divergéncia do fluxo de umidade (sombreado) (x10.kg.m=2.s) durante ZCOU _1.
LC_FU + divFU
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Figura B.2 — Idem a Figura B.1, exceto para ZCOU_2.
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LC FU + divfU

30W

Figura B.3 — Idem a Figura B.1, exceto para ZCAS_1.
LC FU + divFU

20W

Figura B.4 — Idem a Figura B.1, exceto para ZCOU_3.
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LC FU + divFU
25NOVZ012_27N0V2012

£

oy e -

40W 30W 20W 10W

Figura B.5 — Idem a Figura B.1, exceto para ZCOU 4.

LC FU + divFU
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Figura B.6 — Idem a Figura B.1, exceto para ZCAS_2.
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LC FU + divFU
12JANZ013_14JAN2013
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Figura B.7 — Idem a Figura B.1, exceto para ZCAS_3.

LC_FU + divFU
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Figura B.8 — Idem a Figura B.1, exceto para ZCOU_5.
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LC FU + divFU
22JANZ013_24JAN2013
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Figura B.9 — Idem a Figura B.1, exceto para ZCAS_4.

LC FU + divFU
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Figura B.10 — Idem a Figura B.1, exceto para ZCAS 5.
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LC FU + divfU
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Figura B.11 — Idem a Figura B.1, exceto para ZCAS 6.
LC FU + divFU
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Figura B.12 — Idem a Figura B.1, exceto para ZCOU_6.
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LC FU + divFU

Figura B.13 — Idem a Figura B.1, exceto para ZCOU 7.

LC_FU + divFU
17MARZ013_19MAR2013

Figura B.14 — Idem a Figura B.1, exceto para ZCOU_8.
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LC FU + divFU
27ZMAR2013

A N

Figura B.15 — Idem a Figura B.1, exceto para ZCOU_9.

LC_FU + divFU
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Figura B.16 — Idem a Figura B.1, exceto para ZCAS 7.
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LC FU + divfU
29MARZ013_31MAR2013
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Figura B.17 — Idem a Figura B.1, exceto para ZCOU_10.
LC FU + divfU

Figura B.18 — Idem a Figura B.1, exceto para ZCOU _11.
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Figura B.19 — Saldo do fluxo de umidade (x107.kg.s™) em Al (a esquerda) e A2 (a direita)
durante ZCOU _1.
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Figura B.20 — Idem a Figura B.19, exceto para ZCOU_2.
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Figura B.22 — Idem a Figura B.19, exceto para ZCOU_3.
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Figura B.23 — Idem a Figura B.19, exceto para ZCOU 4.

0,033 #= 0,458 = 0,401

- 0542 /5

205

258

s
405 vy 0 i 355

45

455

T T T ™ R el i M = v P VI m "~ AR =R

Figura B.24 — Idem a Figura B.19, exceto para ZCAS_2.

88



0,041 _'--!::0,880 A= 0,504

205

258

oS
aos A PR o 38
s

455

e sow e dor e sON aow at 2o T R T O R T T

Figura B.25 — Idem a Figura B.19, exceto para ZCAS_3.
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Figura B.26 — Idem a Figura B.19, exceto para ZCOU 5.
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Figura B.27 — Idem a Figura B.19, exceto para ZCAS_4.
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Figura B.28 — Idem a Figura B.19, exceto para ZCAS 5.
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Figura B.29 — Idem a Figura B.19, exceto para ZCAS_6.
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Figura B.30 — Idem a Figura B.19, exceto para ZCOU_6.
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Figura B.31 — Idem a Figura B.19, exceto para ZCOU 7.
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Figura B.32 — Idem a Figura B.19, exceto para ZCOU_8.
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Figura B.33 — Idem a Figura B.19, exceto para ZCOU 9.
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Figura B.34 — Idem a Figura B.19, exceto para ZCAS _7.
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Figura B.35 — Idem a Figura B.19, exceto para ZCOU_10.
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Figura B.36 — Idem a Figura B.19, exceto para ZCOU_11.
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