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Meteorologia Sindtica

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

Definida como uma persistente banda de nebulosidade e precipitacédo
com orientacdo noroeste-sudeste, que se estende desde o sul e leste da
Amazonia ate o sudoeste do Oceano Atlantico Sul (Kodama 1992, 1993;
Satyamurti et al, 1998; Liebmann et al, 2001; Carvalho et al, 2002a,
2004);

Principal sistema de grande escala responsavel pelo regime de chuvas
sobre as Regifes Sul e Sudeste do Brasil durante os meses de primavera

e verao:

Estruturas semelhantes sdo encontradas no Pacifico Sul e Indico Sul,

sendo que a ZCIS ndo é tdo marcante quanto as demais;

Estudos prévios mostram o0 importante papel dessas bandas de
nebulosidade na transferéncia de calor, momento e umidade dos

tropicos para as latitudes mais altas;

Forte indicio de confluéncia entre o ar da Alta Subtropical do Atlantico

Sul e o ar oriundo de latitudes mais altas;
Convergéncia de umidade na baixa troposfera;

Presenca de um cavado a leste da Cordilheira dos Andes, orientado na

direcdo noroeste-sudeste em 850 hP;



e Transporte de umidade em baixos niveis, manutencdo da conveccao
pela convergéncia de umidade na baixa e na média troposfera e alto

contraste de umidade (Kodama, 1992);

e Observacdes indicam evidente associacdo entre periodos de enchentes
de verdo na regido sudeste e veranicos na regido sul com a permanéncia
da ZCAS por periodos prolongados sobre a regido sudeste; por outro
lado, periodos extremamente chuvosos no sul coincidem com veranicos

na regido sudeste, indicando a presenca de ZCAS mais ao sul,

e Padréo de dipolo entre anomalias de precipitacdo nas regides sul e

sudeste devido a influéncia da ZCAS.
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Figura 1: Campo médio de OLR, para o més de Janeiro (periodo base de 1974 a
novembro de 1983). O intervalo de contorno é de 20 W m™, com valores maiores
que 280 W m™, dado por linhas pontilhadas. Fonte: Janowiak et al., 1985.

e Presenca de um cavado a leste da Cordilheira dos Andes, associado a
movimentos ascendentes orientado na dire¢cdo noroeste-sudeste em 500

hPa, incentivando a divergéncia em niveis superiores.



e Permanéncia de uma banda de nebulosidade por no minimo 4 dias
estendendo-se do sul e leste da Amazonia até o sudoeste do Oceano

Atlantico Sul (para ndo confundir com a entrada de um sistema frontal).

e Presenca da Alta da Bolivia em altos niveis e um cavado sobre a Regido
Nordeste do Brasil ou em determinadas situagcdes um vartice ciclonico e
uma faixa de vorticidade anticiclénica em altos niveis (Ferreira et al,
2004).

e Divergéncia em niveis superiores.

Figura 2: Campo médio de linha de corrente e divergéncia do vento no nivel de
200mb: média de 01/01 a 08/01 de 2006. Fonte: Seabra et al, 2006.



Circulacdo durante o verao

Niveis baixos: escoamento de norte-noroeste que comeca junto a
encosta leste dos Andes e se prolonga até a regido sudeste do Brasil em
forma de jato, sendo muito importante para o transporte de umidade da

regido amazonica para o Brasil Central e regides sul-sudeste.

Niveis altos: circulacdo anticiclénica (Alta da Bolivia) e um

cavado quase estacionario sobre o nordeste do Brasil.
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Figura 3: (a) Campo de altura geopotencial e vento em 850 hPa para 0 més de
janeiro (media de 1969-1978); (b) idem ao (a) para 150 hPa. Fonte: Nisbizawa e
Tanaka, 1983.
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Figura 4: Padréo esquematico do escoamento sobre a América do Sul durante o
verdo. Fonte: Nishizawa e Tanaka, 1983.

e Predominio de células de Hadley com presenca de células de
Walker;

e Parcelas oriundas da Alta Subtropical do Atlantico Norte entram na
bacia amazonica, sofrem deflexdo por Coriolis, pelos Andes e pela
Alta Subtropical do Atlantico Sul;

e Neste escoamento para sudeste, as parcelas se elevam conforme o
conceito de esteira transportadora Umida, a qual pode ser identificada
como a banda de nebulosidade associada a ZCAS (fenémeno
semelhante ocorre no verao do HN sobre o Pacifico Oeste: “Baiu

Front”);



A formacdo da Alta da Bolivia (alta quente) se da pela intensa
liberagdo de calor latente da convecgdo no Brasil Central e pelo

aquecimento no altiplano boliviano;

As parcelas que inicialmente se situam a leste da AB alcangcam o
equador, sendo desviadas para leste por Coriolis; deste ponto podem
seguir para 0 HN sobre a Alta Subtropical do Atlantico Norte
(caracterizando circulacdo de Hadley) ou retornar para o HS sobre a

Alta Subtropical do Atlantico Sul (circulacdo de Walker);

A magnitude do JST em torno de 30°S estad ligada a atividade

convectiva e sua posicao esta relacionada com a borda da AB;

A intensidade do cavado sobre o nordeste do Brasil esta bem
correlacionada com a intensidade da AB; além disso, existe uma
extensdo para sul deste cavado e uma regido mais a leste com

vorticidade anticiclonica sobre o Atlantico central;

Todas essas caracteristicas estdo inter-relacionadas e dependem
diretamente da atividade convectiva na Amazonia/Brasil Central e na

regido da ZCAS sobre o sul-sudeste;

Existe, portanto um suporte dindmico oferecido por um cavado de ar
superior, principalmente na regido compreendida entre a regido sul-

sudeste e a extensao da ZCAS sobre o Atlantico:



Identificacdo da ZCAS

e Forte indicio de confluéncia entre o ar da Alta Subtropical do
Atlantico Sul e o ar oriundo de latitudes mais altas; esta confluéncia
deve estar acompanhada de convergéncia de umidade e

nebulosidade;

e Em niveis superiores, a configuracdo mais favoravel corresponde a
um cavado a leste dos Andes de maneira que a divergéncia em

altitude seja incentivada;

e Além disso, deve haver persisténcia de pelo menos 4 dias desta
configuracéo, pois caso contrario a confluéncia pode ter sido gerada

pela penetracdo de um sistema frontal;

e A ZCAS nem sempre apresenta estrutura tipica de um SF ao analisar
os gradientes de temperatura; porém o contraste de umidade em geral
pode ser identificado, principalmente se for utilizada a temperatura

potencial equivalente;

e As observagOes indicam que a ZCAS tende a se posicionar mais ao
norte no inicio do verdo, deslocando-se posteriormente para o sul
podendo variar até 10-15 graus de latitude; isto resulta em situacdes
distintas para determinados locais, conforme a regido de
estacionariedade da ZCAS;

e Variavelis fisicas utilizadas para estudar a ZCAS:
o  Cobertura de nuvens;
o  Temperatura de brilho;

o Radiacdo de onda longa (ROL);



o  Precipitacéo;

o Ventos zonal e meridional, umidade relativa, Omega, entre

outras.
Origem e manutencéo da ZCAS

Anadlise dos mecanismos candidatos a importantes postos na

formacao e persisténcia da ZCAS:

e Liberacdo de calor latente na América do Sul:

o A dindmica da ZCAS indica que o aquecimento localizado
sobre o continente da AS exerce papel fundamental para as

zonas de confluéncia;

o Em estudos numéricos preévios, a resposta estacionaria de um
modelo atmosférico a uma forcante simétrica e localizada de
calor, com estado béasico semelhante ao observado na AS e
sem topografia, indica a formacdo de um cavado na baixa
troposfera orientado na direcdo da ZCAS e também a
formacdo de um anticiclone em ar superior (neste caso, a
adveccdo de vorticidade planetaria tem papel importante na

resposta assimétrica a forcante simétrica);

o Uma vez estabelecido o cavado orientado, inicia-se a
conveccao organizada em forma de banda e a partir dai é
possivel que a convecgdo adquira um carater quase-

estacionario tendo em vista 0 mecanismo CISK;

o Trata-se, portanto de um sistema em que h& importante
influéncia do acoplamento entre a escala convectiva (que
fornece o aquecimento da atmosfera via liberagdo de calor

latente) e a dindmica que permite o abaixamento da pressédo



contribuindo para a manutencdo e intensificacdo da
convergéncia de massa e vapor d’agua que sustenta a propria

CONVeCCao;

o A principio, o0 estabelecimento de condigdes quase
estacionarias a partir de intensa liberacdo de calor latente é
aparentemente contraditéorio no sentido que fendmenos
altamente convectivos tendem a excitar modos atmosféricos de
alta frequéncia (ondas de gravidade); para esclarecer esta
duvida, uma andlise do efeito da liberacéo de calor latente num
modelo simplificado da atmosfera, baseado em equacdes de
aguas rasas linearizadas com relacdo a um estado basico em
repouso com altura média constante H, cuja parametrizacao da
liberacdo de calor latente se da pela incluséo de um termo de

fonte de massa proporcional a divergéncia:
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Analisando a equacdo do geopotencial, nota-se que o papel da
liberacdo de calor latente corresponde a uma diminuicdo da altura

equivalente H para a altura equivalente efetiva H,¢:
gHer = gH — a

Esta diminuicdo da altura equivalente tem efeito dindmico que

pode ser visto atraves do raio de deformacéo de Rossby (1 = /gH/f),



0 que significa que perturbagdes que sdo pequenas com relacdo ao raio
de deformacéo calculado com a altura equivalente H, podem ser grandes
ao incorporar o efeito da liberacdo de calor latente que diminui a altura

equivalente para H .

Assim a maior parte da energia da convecgdo € projetada nos
modos mais lentos que se tornam mais lentos devido a diminuicdo da
altura equivalente efetiva; desta forma, sistemas convectivos
organizados devem apresentar longos ciclos de vida se ndo forem

sensivelmente perturbados.

o O movimento subsidente de compensacdo associado a
presenca de uma fonte de calor depende do perfil vertical
dessa fonte; fontes de calor com pico de agquecimento em
niveis médios e altos estdo relacionadas a uma subsidéncia no
lado SW da fonte, enquanto que se o0 pico de aguecimento for
localizado em niveis mais baixos, 0 movimento subsidente vai

ocorrer predominantemente no lado NE da fonte;

o O posicionamento do pico de aquecimento em episddios de
ZCAS varia significativamente, mas em geral apresenta-se
acima de 600hPa, podendo atingir 400hPa; isto indica que, na
maioria dos casos, a subsidéncia associada a ZCAS ocorre no
lado polar, exceto em estagios de dissipacdo quando a fonte
apresenta pico nos niveis mais baixos induzindo subsidéncia

no lado equatorial.



Influéncias remotas na manutencao do cavado associado:

O estabelecimento do cavado a leste dos Andes ndo tem como
principal mecanismo forcante a presenca da barreira

orogréfica;

Os sistemas que provocam a formacédo de chuvas de verdo na
regido sul-sudeste estdo frequentemente associados a AB e ao
cavado em altitude; por outro lado, periodos persistentes de
chuvas/secas estdo intimamente acoplados a presenca de
cavados/cristas em altitude e do JST; sendo assim € pertinente
indagar se estes sistemas se devem a causas exclusivamente
regionais ou se existe influéncia remota na definicdo do

escoamento em altitude;

Estudos numéricos prévios mostraram uma forte conexao entre
a posicdo da ZCPS no Pacifico Oeste/Central e o
estabelecimento da ZCAS: alteracbes na posicdo da ZCPS
podem levar a formacdo de ZCAS via 0 ancoramento

favorecido pelo cavado em altitude;

Uma vez que a oscilacdo de Madden-Julian (ou oscilagdo de
30/60 dias) € uma possivel forcante para a ZCPS, tem-se 0
fechamento dindmico entre ZCAS e ZCPS;

Da mesma forma, a ZCAS pode exercer certo controle sobre a
ZCIS.

Efeito da Cordilheira dos Andes no escoamento de baixos niveis:

Um estudo numérico com um modelo em coordenada eta
mostra que a influéncia dos Andes e a presenca de uma fonte

transiente de calor (com ciclo diurno) parecem ser decisivas no



o

posicionamento do campo de pressao na baixa troposfera em
resposta a liberagdo de calor latente na Amazo6nia/Brasil

Central;

A Baixa do Chaco deve seu confinamento a existéncia da
barreira orogréfica imposta pelos Andes; a boa definicdo desta
baixa e a barreira dos Andes implicam numa significativa
deflexdo do escoamento dos alisios, 0 que estabelece a
chamada esteira transportadora que alimenta a conveccdo ao
longo da ZCAS.

e FEfeitos de temperatura da superficie do mar:

@)

Existe um alinhamento da ZCAS com uma regido de forte
gradiente de TSM, o que torna possivel a influéncia das
configuracOes de TSM na ZCAS;

Porém, € possivel que as anomalias de TSM sejam uma
resposta oceanica a anomalia de vento a superficie do oceano,

decorrente da propria ZCAS;

De qualquer forma, uma vez estabelecida a circulacéo tipica
de ZCAS, ¢ razoavel supor que haja uma realimentacao
positiva entre a circulacdo atmosférica e as anomalias de TSM,

ancorando as configuracGes na atmosfera e no oceano.

Importancia da ZCAS para a previsibilidade do tempo

A previsdo do tempo e do clima em regides tropicais sofre

influéncia de sistemas nos quais a liberacdo de calor latente €

energeticamente importante.

Para as regides sul-sudeste no periodo de verdo, a ZCAS tem

importante papel na ocorréncia de veranicos e enchentes severas; além



disso, existem modulagbes na escala intrasazonal e interanual que dao

origem a significativas anomalias climaticas no Brasil.

O regime pluviométrico na regido sul-sudeste sofre modulacdes
devido a oscilacdo de 30/60 dias, 0 que promove periodos favoraveis de
precipitacdo intensa e veranicos associados a ZCAS; no estado de Séao
Paulo, por exemplo, os periodos mais umidos dentro da estacdo chuvosa

sdo caracterizados pela presenca de ZCAS.

O processo teleconectivo entre ZCPS e ZCAS se da numa escala
temporal de 5 a 15 dias, o que indica que ha potencial de previsibilidade

de caracteristicas gerais no periodo de verdo.

Quanto a previsibilidade pelos modelos operacionais de escala
global, pode-se dizer que ainda existem erros quantitativos
significativos, provavelmente pelo fato de que os modelos ainda nao séo
capazes de reproduzir adequadamente os perfis de aguecimento e que 0s
esquemas de anélise e assimilacdo de dados ndo sejam suficientemente
precisos para reproduzir adequadamente a estrutura em mesoescala da
ZCAS.



Campos de altitude e superficie

Figura 5



e Evento de fevereiro de 2000:

Figura 6



Imagens do Satélite GOES-8 no canal
; infravermelho para o dia 12 de
FEVEREIRO/2000 as 00Z

Imagens do Satélite GOES-8 no canal

infravermelho para o dia 13 de
FEVEREIRO/2000 as 00Z
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Figura 7
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Questionario
1. O que é ZCAS? Em que época do ano ela ocorre?

2. Qual a extensdo tipica da ZCAS e qual a relacdo dela com a estacédo
chuvosa, levando em conta a bacia de drenagem continental do Rio

da Prata?

3. Qual a relacdo entre a OLR (alta e baixa) com relacdo a

nebulosidade? (Dica: Lembre da convecgéo profunda)?

4. Expligue o padrdo dipolo das anomalias de precipitacdo em periodos
de ZCAS.

5. Quais os critérios para identificacdo de ZCAS?
6. Fisicamente, quais os fatores que originam a ZCAS?

7. Como voceé explica o longo tempo de vida dos sistemas convectivos?

Como a conveccdo pode ficar estacionaria?

8. Esquematize o nivel de liberacdo de calor latente com a localizacdo

da subsidéncia.
9. Qual o efeito remoto do cavado a leste dos Andes para a ZCAS?

10.Qual a relacdo da ZCPS com a ZCAS?

11.0 que ¢ e para que serve a oscilacdo Maden-Julian?

12.De que forma os Andes contribui para o escoamento em baixos

niveis? E em altos niveis?

13. De que maneira a anomalia de TSM no Atlantico pode favorecer a
ZCAS?



14.Qual a importancia da ZCAS para a variacdo interanual na regido
Sul/Sudeste do Brasil?
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