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RESUMO
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ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL:
CLIMATOLOGIA E ANALISE SINOTICA.

AUTOR: JOAO PEDRO RODRIGUES DA SILVA
ORIENTADOR: MICHELLE SIMOES REBOITA
Local e Data da Defesa: Itajuba, 16 de novembro de 2018.

Um dos principais sistemas meteorologicos causadores de chuva na regido Sudeste do Brasil,
na estacdo do verdo, é a Zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que é caracterizada
por uma banda persistente de nebulosidade e precipitacdo, orientada no sentido noroeste-
sudeste, que se estende desde o sul e leste da Amazdnia ao oceano Atlantico Sul. Diante deste
contexto, 0s objetivos deste trabalho sdo apresentar a climatologia dos eventos de ZCAS
ocorridos entre outubro de 2006 até dezembro de 2017 e descrever as caracteristicas sinoticas
de todos os eventos ocorridos nesse periodo, concomitantemente, fazer uma analise para 0s
eventos que causaram elevadas taxas de precipitacdo no sul de Minas Gerais. Também
identificaram-se os casos de ZCAS acoplados com sistemas de baixa pressdo no oceano
Atlantico Sul e as fontes de umidades desses ciclones. A climatologia de eventos de ZCAS
foi obtida com s dados fornecidos pelo Grupo de Previsdo do Tempo (GPT-CPTEC-INPE).
Para a analise sindtica foi empregado a técnica de composi¢des dos casos de ZCAS e
anomalias (média dos casos de ZCAS menos a media climatoldgica) utilizando dados da
reanalise ERA-Interim. Para analisar as fontes de umidade nos ciclones utilizou-se um modelo
Lagrangeano denominado HYSPLIT e composicdes sinoticas. Através das composicoes foi
possivel mostrar as caracteristicas dos campos meteorologicos na presenca da ZCAS, tais
como a banda de nebulosidade e precipitacdo, a convergéncia dos ventos e umidade em
baixos niveis, cavados e cristas em médios e altos niveis, presenca da alta da Bolivia e
movimentos ascendentes na regido do sistema. A umidade presente na regido dos ciclones se
deve tanto ao transporte advindo do interior do continente como também pelo transporte
proveniente do oceano Atlantico, o qual esta associado aos ventos provenientes da borda do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul. Esse estudo deixa como contribuicdo a
caracterizacdo da ZCAS em diferentes campos atmosféricos, o que fornece subsidios para
auxiliar as praticas de previsao do tempo.

Palavras-chave: ZCAS. Varidveis Meteoroldgicas. Composicdes. Ciclones.
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SOUTH ATLANTIC CONVERGENCE ZONE:
CLIMATOLOGY AND SYNOPTIC ANALYSIS

AUTHOR: JOAO PEDRO RODRIGUES DA SILVA
ADVISOR: MICHELLE SIMOES REBOITA
Location and Date of Defense: Itajuba, November 16, 2018.

One of the main weather systems that cause rain in southeastern Brazil, in the summer season,
is the South Atlantic convergence zone (SACZ), which is characterized by a persistent band
of cloudiness and precipitation, oriented towards Northwest-Southeast, extending from the
South and East of the Amazon to the South Atlantic Ocean. In this context, the aims of this
work are to present the climatology of the SACZ events that occurred between October 2006
and December 2017 and to describe the synoptic characteristics of all the events that occurred
during that period, concomitantly, to analyze the events that caused high rates of precipitation
in the south of Minas Gerais. Also identified the SACZ cases coupled with low pressure
systems in the South Atlantic Ocean and the sources of humidity of these cyclones. The
SACZ event climatology was obtained with data provided by weather forecasting Group
(GPT-CPTEC-INPE). Synoptic analysis was employed the technique of compositions of
SACZ and anomalies (average of cases of SACZ less climatological average) using
Reanalysis data ERA-Interim. To analyse the sources of moisture in a cyclone Lagrangeano
model called HYSPLIT and synoptics compositions were used. Through the compositions it
was possible to show the characteristics of the meteorological fields in the presence of the
SACZ, such as the band of cloudiness and precipitation, the convergence of the winds and
low humidity levels, troughs and crests in medium and high levels, the high presence of
Bolivia and upward movements in the system. The moisture present in the region of cyclones
is due both to the transport from the interior of the continent as well as the transport from the
Atlantic Ocean, which is associated to the winds from the edge of the South Atlantic
Subtropical Anticyclone. This study leaves as a contribution to characterization of the ZCAS
in different fields which provides atmospheric, subsidies to aid weather forecasting practices.

Keywords: SACZ. Weather Variables. Composites. Cyclones.
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1. INTRODUCAO

A precipitacdo é uma das varidveis atmosféricas de maior interesse da populagdo, pois
esta diretamente relacionada com decisdes simples, como 0 momento de sair de casa, até com
atividades mais relevantes como preparar a plantagdo ou colheita de uma determinada cultura.
(CHAMIS, 2015).

As regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil apresentam duas estagdes do ano bem
estabelecidas: uma seca e outra chuvosa (REBOITA et al., 2010). Portanto, essas regides sao
dominadas por um clima de mongéo. Segundo Ramage (1971), a mongéo se desenvolve sobre
regibes continentais em resposta ao aquecimento diferencial entre o continente/oceano e
corresponde a reversdo sazonal do sentido dos ventos em baixos niveis da atmosfera. De
acordo com Marengo et al. (2012) e Reboita et al. (2010), na América do Sul, a mongdo é
chamada de Mongéo Sul-Americana (MSA) e pode ser identificada quando a média anual das
componentes do vento é subtraida da media mensal, portanto o que ocorre na MSA € uma
reversdo das anomalias do sentido dos ventos em baixos niveis (ZHOU e LAU, 1998). O
periodo Umido da MSA inicia-se em meados da primavera sobre a Amazo6nia equatorial,
quando os ventos alisios de nordeste comecam a se intensificar e acabam transportando muita
umidade para a regido Norte do Brasil, ja seu término é precedido pelo aumento na frequéncia
do escoamento de sudeste (DURAN-QUESADA et al.,2012; MARENGO et al, 2001).

A umidade que é transportada do oceano Atlantico Tropical para a regido Norte do
Brasil e em conjunto com a evapotranspiracdo da floresta Amazbnica pode ajudar na
formacdo de sistemas convectivos de mesoescala (SCM) sobre a regido, ou ser transportada
para 0 Sul e Sudeste do Brasil pelos ventos a leste da Cordilheira dos Andes, conhecidos
como Jatos de Baixos Niveis (JBN; SANTOS e REBOITA, 2018). O JBN também contribui
para a formacdo de SCM no sudeste da América do Sul. Além da umidade transportada da
Amazonia, outro sistema, conhecido como Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
contribui para a umidade na regido sudeste do Brasil durante a estacdo chuvosa, pois
transporta ventos Umidos do oceano Atlantico para o interior do continente (DRUMOND et
al., 2008). Quadro et al. (2012) ressalta a importancia do ASAS no clima do Brasil, ao
mencionar que somente o transporte de umidade da regido Amazénica ndo € suficiente para
compor toda a umidade observada no sul e sudeste do Brasil na estacdo do verao.

Na estacdo chuvosa, a jungdo dos sistemas mencionados com a convecgéo tipica do
periodo quente contribui para a formagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),

que é caracterizada por uma banda persistente de nebulosidade e precipitagdo orientada no



sentido noroeste-sudeste desde o sul/sudeste da regido Amazonica até o sudoeste do oceano
Atlantico Sul (KOUSKY, 1988; CARVALHO et al, 2004). Na presenca da ZCAS também se
observa um anticiclone em altos niveis conhecido como Alta da Bolivia. De acordo com
Lenters e Cook (1997), a liberagéo de calor latente na Amazoénia contribui para a formacao da
Alta da Bolivia e corrente abaixo dessa ha a formagdo de um cavado entre o nordeste do
Brasil e 0 oceano Atlantico. Muitas vezes podem aparecer vortices fechados no interior do
cavado que recebem o nome de Vartices Cicldnicos de Altos Niveis (VCANS). Na presenca
da ZCAS e da Alta da Bolivia, em geral, ocorre um cavado sobre o sul do Brasil e uma crista
sobre a regido sudeste (essas configuragdes ndo sdo registradas na climatologia, apenas na
média dos eventos de ZCAS). A Alta da Bolivia também contribui para intensificar o jato de
altos niveis subtropical, uma caracteristica da circulagdo atmosférica global.

A ZCAS pode ser mais duradoura quando ha interacdo com sistemas frontais que
adquirem caracteristicas semi-estacionarias e alguns casos desse sistema também ocorrem
associados com regides de baixa pressdo em superficie sobre o oceano Atlantico. Para a
compreensdo da localizacdo dos sistemas mencionados, a Figura 1 extraida de Reboita et al.
(2010) apresenta uma sintese dos padroes medios da atmosfera em baixos e altos niveis

tipicos do verdo na América do Sul.

Figura 1 - Padrdes da Atmosfera em: a) baixos niveis e b) altos niveis no verdo. Em relacdo a
baixa troposfera tem-se: ANE ventos alisios de nordeste, ASE ventos alisios de sudeste,
ASAS anticiclone subtropical do Atlantico Sul, ASPS anticiclone subtropical do Pacifico Sul,
B baixa pressdo, BC baixa do Chaco — regido de baixas térmicas, BNE regido de baixas
térmicas no noroeste argentino, CCM complexo convectivo de mesoescala, FF frente fria,
FQ frente quente, JBN jato de baixos niveis a leste dos Andes, LI linha de instabilidade



tropical, LIP linha de instabilidade pré-frontal, NV nuvem virgula, RC regides ciclogenéticas,
ZCAS zona de convergéncia do Atlantico Sul e ZCIT zona de convergéncia intertropical. J&
em relagdo & alta troposfera tem-se: AB alta da Boliva, BL regido de bloqueios atmosfericos,
CNE cavado do nordeste do Brasil, JS jato subtropical, JP jato polar, VCAN sub vortices
ciclénicos de altos niveis subtropicais, VCAN trop vértices ciclénicos de altos niveis
tropicais. E importante destacar que a AB e o0 CNE sdo sistemas que se configuram no veréo e
desaparecem no inverno. Fonte: Reboita et al. (2010)

Nogués Peagle et al. (2002) destacam que a ZCAS esta diretamente relacionada com a
MSA, portanto os episodios de ZCAS comecam a se desenvolver predominantemente no
inicio da primavera austral e se estendem durante todo o verdo austral. Ainda na escala
intrasazonal, Nogués-Paegle e Mo (1997) sugerem que o JBN na América do Sul desempenha
papel essencial na intensidade e localizacdo da ZCAS e propicia uma gangorra de
precipitacdo, que ocorre entre o sudeste do Brasil e o sudeste da América do Sul (Rio Grande
do Sul, Paraguai, norte da Argentina e Uruguai). Quando o JBN se dirige para o sudeste do
Brasil ha intensificacdo da ZCAS e aumento da precipitacdo, quando se dirige para ao sudeste
da América do Sul, ha enfraquecimento e reducdo da precipitacdo. Esse padréo € conhecido
por gangorra, pois quando ha anomalias positivas de precipitacdo num setor, hd reducdo em
outro.

De acordo com Chaves (2011), os padrdes da temperatura da superficie do mar (TSM)
sobre 0 oceano Atlantico Sul também modulam a posicéo e intensidade da precipitacdo na
América do Sul. Sugere-se que anomalias quentes da TSM sobre o oceano Atlantico Sul
tendem a intensificar a ZCAS, desta forma a ZCAS reduz a incidéncia de radiacdo de onda
curta sobre o oceano, o qual ira se resfriar e consequentemente influenciar na dissipacao da
mesma. Sem a presenca deste sistema atmosférico, 0 oceano volta a aquecer-se e tal
aquecimento novamente favorece a formagdo de um outro evento de ZCAS. Portanto, essa
interacdo ZCAS e TSM leva a um mecanismo de retroalimentacdo de ambos os sistemas.
Tirabassi et al. (2015) destacam essa conexao mutua entre atmosfera-oceano na influéncia da
ZCAS, principalmente na estacdo do verdo, estudando os campos oceanicos, atmosféricos e
de superficie. Nestes, descobriram a influéncia de uma propagacdo de ondas que desempenha
papel fundamental na conveccao da ZCAS e que o caminho percorrido por essa propagacao é
de tamanha importancia. Se o caminho se inclina sobre a América do Sul, a conveccéo se
desenvolve primeiro sobre as regifes continentais e o ramo oceanico da ZCAS é enfraquecido

e, diante disso, se 0 caminho se inclina sobre a regido oceanica ocorre o inverso.



Na década de 1990, Kodama (1992;1993) apresentou caracteristicas comuns entre trés
Zonas de Convergéncia no globo: Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e a Zona Frontal de Baiu. As caracteristicas destacadas
sdo: 1) todos os sistemas estendem-se para leste, nos subtropicos, a partir de regides tropicais
especificas de intensa atividade convectiva; 2) foram-se ao longo de jatos subtropicais em
altos niveis 3) sdo zonas de convergéncia em regifes onde ha uma camada inferior Umida,
espessa e com intenso gradiente de temperatura, ou seja, um ambiente altamente baroclinico;
4) estdo localizadas na fronteira de massas de ar tropical Umida, em regifes de forte gradiente
de umidade em baixos niveis, com geracdo de instabilidade convectiva por processo de
advecgdo diferencial de temperatura. Na América do Sul, os resultados de Kodama
(1992;1993) sugerem que a posicdo média da ZCAS pode ser atribuida a ocorréncias de
conveccao profunda na bacia Amazonica.

Figueroa et al. (1995) simularam a convergéncia dos ventos em baixos niveis na regido
de atuacdo da ZCAS utilizando uma orografia realista e uma fonte de calor com o objetivo de
reproduzir a conveccdo da Amazoénia, os resultados foram satisfatérios ao descobrirem que
eventos de ZCAS se formam de 12 a 18 horas apds um pico de conveccdo intensa sobre a
Amazonia.

Ainda com relacdo a ZCAS, o Grupo de Previsdo do Tempo (GPT) do CPTEC-INPE
definiu o critério para identificacdo didria desse sistema no ambiente operacional
(SACRAMENTO NETO et al., 2010): 1) presenca do Jato Subtropical (JS), que contorna um
cavado e da suporte ao sistema que atua na superficie (cavado ou frente subtropical); 2) o
ramo norte do Jato Polar Norte (JPN) pode aparecer em algumas ocasifes acoplado ao JS nos
casos onde aparece a presenca de uma frente fria (classica) no oceano; 3) existéncia de
gradiente de temperatura potencial equivalente em 850 hPa se estendendo desde 0 oceano até
o interior do continente; 4) o fluxo de umidade em 850 hPa é bem estabelecido desde a regido
Amazonica até o oceano Atlantico passando pela regido Centro-Oeste e Sudeste do pais; 5)
campo de velocidade vertical 8mega ascendente (valores negativos) em 500 hPa aparece em
fase com o fluxo convergente em 850 hPa; 6) a Alta da Bolivia (AB) e o cavado do Nordeste,
geralmente aparecem bem definidos nos casos de ZCAS; 7) a zona de convergéncia em
baixos niveis e a presenca de nebulosidade deve persistir por pelo menos 3 dias consecutivos.

Outra metodologia desenvolvida para identificar a ZCAS foi proposta por Ambrizzi e
Ferraz (2015), onde os autores utilizaram um método objetivo baseado principalmente na

precipitacdo, simulando o clima passado, presente e futuro. Essa variavel pode ser obtida em



modelos de circulacdo geral, e sua utilizacdo permite uma melhor quantificagcdo dos eventos
de ZCAS, principalmente em estudos climaticos.

Carvalho et al. (2002) estudaram a relacdo entre os extremos de precipitacdo sobre o
estado de S&o Paulo e a ZCAS e encontraram que 65% dos casos analisados ocorreram
durante eventos de ZCAS intensos e 0s 35% restantes ocorreram durante eventos menos
intensos de ZCAS. Os autores demonstraram que a variabilidade espacial de precipitagéo na
regido de Sdo Paulo depende da intensidade e da forma da ZCAS, fatores que estdo
associados a aspectos continentais e oceanicos e aspectos de escalas regionais e globais.

Em alguns eventos de ZCAS se observa a existéncia de sistemas de baixa presséo
associados com o ramo oceénico da ZCAS. Analisando os campos de superficie para fazer
uma classificacdo sindtica de ZCAS, do periodo de 1980 a 2000, Escobar e Costa (2005)
encontraram 3 padrdes sindticos principais da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul: 1)
formacgdo de uma onda frontal no oceano Atlantico, na altura do norte da Regido Sul do Brasil
e ao sul desse ciclone aparece configurado um anticiclone que permanece quase estacionario
durante o inicio do evento; 2) passagem de uma frente fria com trajetdria zonal que se acopla
a uma outra frente fria que ja estava atuando sobre o0 oceano Atlantico proximo ao Sudeste

brasileiro; 3) avanco de uma frente fria classica desde o sul do continente.



2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

2.1. Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo apresentar uma climatologia dos eventos de
ZCAS ocorridos entre outubro 2006 a dezembro de 2017 e mostrar as caracteristicas sindticas
tipicas dos campos meteoroldgicos (umidade, vento, pressdo, precipitacdo, entre outras) em
todos os eventos de ZCAS ocorridos neste periodo e s6 nos eventos que causaram totais
elevados de precipitacdo no Sul de Minas Gerais.

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar um estudo de caso de um evento de ZCAS que causou inundacgdo em Itajuba;
e ldentificar os casos de ZCAS acoplados com sistemas de baixa pressdo no oceano

Atlantico Sul e identificar as fontes de umidade relacionadas aos ciclones.

2.3. Justificativa

A literatura sobre a ZCAS além de ndo muito extensa, é deficitaria em estudos que
mostrem, num anico documento, a descricdo das caracteristicas sindticas da ZCAS, bem
como sobre a existéncia de sistemas de baixa pressdo associados com o ramo oceanico da
ZCAS. Portanto, o presente estudo vem suprir essas lacunas bem como fornecer subsidios que

auxiliem nas préticas de previsdo de tempo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Identificacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

Para realizar a climatologia de eventos de ZCAS foram utilizados dados de outubro de
2006 até dezembro de 2017 fornecidos pelo Grupo de Previsdo do Tempo (GPT-CPTEC-
INPE). Esses casos foram selecionados de acordo com os critérios operacionais utilizados
pelo GPT para a identificacdo diaria desse sistema (SACRAMENTO NETO et al., 2010).

Essas informagfes ainda ndo estdo disponiveis ao publico, pois fazem parte do projeto



“Caracterizagdo da circula¢do atmosférica associada com episoddios de Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) e sua relagdo com eventos extremos de chuva na regido Sudeste do
Brasil” que esta em andamento. Para a contagem do nimero de eventos de ZCAS seguiu-se 0
método proposto pelo Grupo de Previsdo de Tempo (GPT) do CPTEC-INPE, que sugere a
utilizacdo do primeiro dia do aparecimento do sistema para a contagem. Por exemplo, se um
evento possui 2 dias no final de janeiro e 4 dias no comego de fevereiro, mesmo que sua
maior duracdo seja em fevereiro, 0 evento serd pertencente a janeiro, pois contabiliza o

primeiro dia de aparecimento e ndo sua duragéo.

3.2 Climatologia Sindtica

Quando sdo determinadas as médias de variaveis atmosféricas associadas a
ocorréncias de um determinado sistema atmosférico de escala sinotica, chama-se o estudo de
climatologia sindtica. Essas médias também podem ser denominadas de composicoes.

No presente estudo foi realizada uma analise de composicdo para 0s casos de
ocorréncia de ZCAS considerando duas situacdes: (1) todos os eventos registrados de ZCAS
no verdo no periodo de 2006 a 2017 e (2) somente para 0S eventos que causaram chuva
intensa no sul de Minas Gerais. Como a ZCAS pode ocorrer atuando entre Sao Paulo e sul de
Minas Gerais ou em latitudes mais a norte, o objetivo dessa segunda analise foi para realcar as
caracteristicas das variaveis atmosfericas quando da atuacdo de ZCAS no sul de Minas
Gerais.

Para a situacdo (2), foram escolhidos apenas os episddios de ZCAS que causaram
totais elevados de precipitacdo registrados na cidade de Lavras-MG no periodo de 2006 a
2017. A escolha dessa estacdo meteorologica se deve pela consisténcia dos dados, longo
periodo de observacdo e sua utilizacdo em outros estudos como Reboita et al. (2015).
Primeiramente calculou-se a média climatologica da precipitacdo no verdo na estacdo de
Lavras (713 mm). Posteriormente, identificou-se os eventos de ZCAS que estdo associados
aos eventos de precipitacdo, correspondendo a mais de 15% do total da estacdo no verdo (107
mm), utilizando toda a duracdo de todos os eventos selecionados, desta maneira, estes eventos
foram os utilizados na analise de composicéo.

Nas situacdes (1) e (2) também se calcularam as anomalias, que correspondem a
composicdo dos casos de ZCAS menos a média climatoldgica do periodo de verdo (dezembro
a fevereiro).

As variaveis atmosféricas utilizadas no estudo da climatologia sinGtica obtidas da

reanalise ERA-Interim, oriundas de observagdes meteoroldgicas assimiladas pelo modelo



global do European Centre for Médium-Range Weather Forecast (ECMWF), com resolucéo
espacial de 0,75° de latitude por 0,75° de longitude e resolucdo temporal de 6 horas (DEE et
al., 2011). A tabela 1 descreve as variaveis utilizadas no estudo e quais niveis de pressdo

foram considerados para cada uma delas.

Tabela 1 — Variaveis atmosféricas da ERA-Interim utilizadas no estudo e os respectivos niveis
de pressédo utilizados. Também sdo apresentadas as variaveis secundarias (obtidas através de

outras variaveis).

Niveis de Pressao (hPa)
Variavel (unidade) 250 500 850 1000
Altura Geopotencial (m) X X
Divergéncia (1/s)
Variavel Secundaria X
Omega (Pa/s) X
Presséo (hPa) X
Umidade Especifica
(karkg) X
Vento u, v (m/s) X X

Os dados de temperatura de brilho das nuvens sdo provenientes do satélite
geoestacionario GOES-13 e foram fornecidos pelo Divisdo de Satélites e Sistemas
Ambientais (DSA/CPTEC). Os dados de precipitacdo (mm/h) sdo provenientes do Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM), foram utilizados no estudo de caso para enfocar o Sul
de Minas, uma vez que esses dados possuem resolucdo espacial de 0,25° de latitude por 0,25°
de longitude e com resolucdo temporal de 3 horas (HUFFMAN et al, 2007). Ja para a
climatologia foram utilizados dados do Global Precipitation Climatology Project (GPCP),
com resolucédo espacial de 1°.

Serdo apresentados 0s campos de:

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

e Umidade especifica e vetores de vento em 850 hPa, onde serd possivel
observar as regides de convergéncia do vento e indicacdo do transporte de
umidade, para a formacdo da ZCAS.

e Velocidade vertical (mega) e altura geopotencial em 500 hPa, para verificar

as regides de movimento ascendente e subsidente.



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

e Divergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical, utilizando nove niveis
verticais desde 1000 hPa até 200 hPa, destacando o comportamento e o
transporte de umidade em niveis da atmosfera, assim como sua divergéncia e
convergéncia. Para o célculo deste campo foi utilizado uma fungdo do software
GrADS denominada VINT, que executa uma integracdo na vertical em
coordenadas de presséo.

e Precipitacdo e vetores de vento em 850 hPa, possibilitando observar a chuva
associada a ZCAS.

3.3 Estudo de um caso de ZCAS
Foi realizado um estudo de caso da ZCAS para o evento ocorrido em janeiro 2017, que
causou chuva intensa na regido sudeste, que inclusive na cidade de Itajuba, MG, contribuiu
para um evento de inundagdo (SILVA et al., 2018). Para a analise sinética, foram elaborados
0S mesmos campos apresentados no item anterior adicionando mais dois campos:
e Temperatura de brilho e vetores de vento em 850 hPa, possibilitando observar
as bandas de nebulosidade representando a ZCAS.
o Perfil vertical de umidade especifica, destacando os niveis com maior presenca

de umidade.

3.4 Anélise de ciclones associados a ZCAS

Em alguns eventos de ZCAS, seu ramo oceanico aparece associado com um ciclone no
oceano Atlantico Sul (ESCOBAR e COSTA, 2005). Portanto, também constituiu objetivo do
estudo selecionar os casos de ZCAS acoplados com sistemas de baixa pressdo, a fim estudar
as fontes de umidade desses sistemas e analisar caracteristicas sindticas da atmosfera na
presenca e sem a presenca destes eventos. Para a andlise, foram selecionados eventos de
ocorréncias de ciclones no oceano Atlantico, préximo a regido Sudeste do Brasil, no periodo
de 2006 a 2017. Para tanto, sera apresentado as composi¢des dos casos de ciclones, um dia

antes do aparecimento e no primeiro dia de aparecimento do sistema, bem como sua
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climatologia e anomalia. Os campos utilizados serdo: umidade especifica e vetores do vento
no nivel de 850 hPa, precipitacdo e vetores do vento no nivel 850 hPa, divergéncia de massa e
linhas de corrente em 300 hPa e a divergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical. Este
ultimo, também abordado nos estudos de Soares e Marengo (2009), e Penna (2017).

As equacdes para esse célculo sdo:

0
Qt= -, qvdp (1)

A partir de 3.1, com a expressdo: V = ui + vj é possivel decompor a equacdo em suas

componentes horizontais:

0
Qu= [ qvdp ¥

0
Qu= - [ qudp 3)

onde Qv representa o fluxo meridional de umidade [kg (m s)™*]; Qu representa o fluxo zonal
de umidade [kg (m s)?]; Qt representa o fluxo total de umidade [kg (m s)']; g é a forca
gravitacional [m s?]; pt e p, sdo as pressdes em 200 hPa e em superficie, respectivamente.
Nas equagdes, g representa a umidade especifica [kg kg?]; u e v sdo as componentes zonal e
meridional do vento [m s].

Ja a divergéncia é obtida:

_0Qu | 00y
DIV =72t + (4)

Para avaliar as fontes de umidade nos ciclones, foi utilizado o modelo Lagrangeano
HYSPLIT na sua opcdo isobarica e backward, que possibilitou obter a trajetoria das parcelas
de ar até a latitude central dos ciclones. Este modelo € um sistema completo utilizado para
computar trajetorias simples de parcelas de ar, além de realizar simula¢bes de transporte de
massas de ar, dispersdo de poluentes, transformacdo quimica, deposicdo de particulas etc.
Uma aplicacdo desse modelo € uma analise da trajetGria posterior da parcela de ar para
determinar a origem da massa de ar, estabelecendo uma relacdo entre fonte e receptor.
(STEIN et al, 2015). A opc¢do backward é aquela que identificado um ponto na atmosfera, o
modelo analisa nos tempos passados o contetdo de umidade que chega em tal ponto. Aqui
investigou-se o transporte de umidade em 18 dias. O anexo | mostra como se obtém as
informag6es do HYSPLIT.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Climatologia da ZCAS

No periodo de 2006 a 2017, foram registrados 114 casos de ZCAS (Tabela 2), sendo
dezembro o més de maior ocorréncia e abril o de menor frequéncia do sistema (Figura 2). Os
eventos tiveram duracdo média de 5 dias e 0 com maior duragéo iniciou dia 23 de dezembro

de 2013 e perdurou por 15 dias.

Tabela 2 — NUmero de ocorréncias de ZCAS de outubro a abril entre 2006 e 2017

Meses 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 J:;i;l
Outubro 1 1 1 2 2 2 - 1 1 1 1 - 13
Novembro 2 2 2 - 1 2 3 1 2 - 1 2 18
Dezembro 2 2 3 2 3 3 1 1 2 - 2 3 24
Janeiro - 2 3 3 1 1 3 2 1 1 2 3 22
Fevereiro - 1 2 1 - 2 1 2 2 3 1 2 17
Margo - 1 1 2 2 - 2 1 2 3 2 1 17
Abril - - - 1 - 1 - - - 1 - - 3
Total 5 9 12 11 9 11 10 8 10 9 9 11 114

PORCENTAGEM DE EVENTOS ZCAS (2006 - 2017)

Figura 2 - Porcentagem de eventos de ZCAS de outubro a abril entre 2006 e 2017
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4.2. Climatologia Sindtica

Para as situacdes (1) e (2) descritas na metodologia foram considerados 54 e 11 casos
de ZCAS na estacdo de verdo no periodo de 2006 a 2017, respectivamente. Os campos de
pressdo ao nivel médio do mar e vento a 10 metros de altura (Figura 3) indicam uma anomalia
negativa de pressao (Figura 3b) sobre a regido de atuacdo da ZCAS que € mais acentuada nas
composicOes dos eventos causadores de chuva intensa no sul de MG (Figura 3e). Essa
diferenca pode estar associada pelo fato de que nos casos totais de ZCAS considerou-se todos
0s eventos que se posicionaram em diferentes latitudes e diante disso pode ocorrer diferencas
quando se compara com eventos que se posicionaram somente sobre o Sul de Minas Gerais.
Concomitantemente, com as regides de menor pressdo atmosférica predomina maior
quantidade de umidade atmosfeérica, por influéncia do JBN, indicado pelas linhas em
vermelho (Figura 4), e do transporte de umidade do oceano para o continente atraves da
ASAS. Nessas regides a anomalia positiva de umidade especifica e vento em 850 hPa (Figura
4b) retrata a maior quantidade de umidade em eventos de ZCAS quando comparadas a
climatologia, resultado compativel com os de Herdies et al. (2002), que indicou que o
transporte de umidade dos tropicos para o0s extratropicos da America do Sul ocorre mais
eficientemente durante regimes de ZCAS do que durante regimes de ndo ZCAS. A
convergéncia dos ventos neste nivel contribui para a formacdo de uma banda de umidade na
regido onde o sistema atua. Ainda com relacdo aos campos de anomalia, apesar do campo de
todos os casos de ZCAS (Figura 4b) evidenciar melhor a banda de umidade do que o campo
dos maiores acumulados no sul de Minas Gerais (Figura 4e), ambos 0s casos apresentam um
padrdo de gangorra, mostrando que na ocorréncia de ZCAS ha anomalias positivas de
umidade especifica no Sudeste do Brasil e negativas no Sul, sendo esses padrbes mais
evidentes nos casos mais intensos de ZCAS, o que concorda com Nogués-Paegle e Mo

(1997). Além disso, nota-se anomalias negativas no litoral do Nordeste.
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Figura 3 - Campos de pressao ao nivel médio do mar (hPa) e vetores do vento em 10 metros
de altura (m s™): (a) composicdo dos dias de ocorréncia de ZCAS no periodo de dezembro a
fevereiro entre 2006 a 2017; (b) e (e) diferenca entre a composicdo dos casos de ZCAS e a
média climatoldgica (anomalia) no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017; (c)
média climatologica de 2006 a 2017 no periodo de dezembro a fevereiro (d) composicdo dos
eventos mais intensos de ZCAS no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017 na
cidade de Lavras;
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Figura 4 - Campo de umidade especifica (g kg™) e vetores do vento (m s?) no nivel de 850
hPa: (a) composicdo dos dias de ocorréncia de ZCAS no periodo de dezembro a fevereiro
entre 2006 a 2017; (b) e (e) diferenca entre a composicdo dos casos de ZCAS e a média
climatoldgica (anomalia) no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017; (c) média
climatoldgica de 2006 a 2017 no periodo de dezembro a fevereiro (d) composicao dos eventos
mais intensos de ZCAS no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017 na cidade de
Lavras;

Os campos de 6mega e a altura geopotencial no nivel de 500 hPa (Figura 5)
evidenciam movimentos ascendentes na regido do sistema (valores negativos de 6mega) e a
presenca de um cavado orientado na direcdo noroeste-sudeste, do sudeste do Brasil ao oceano
Atlantico. Nas anomalias dos casos de ZCAS considerando os eventos no sul de MG (Figura
5e) observa-se regides com movimentos ascendentes mais intensos. Outros sistemas presentes
em eventos de ZCAS como Alta da Bolivia ndo é notado, uma vez que ocorre em niveis mais
altos da atmosfera, como em 300 hPa (Figura 6a). Neste nivel, além da Alta da Bolivia, que
aparece centrada em torno de 15°S, ha um cavado no sul/sudeste do Brasil e outro entre o
nordeste do pais e 0 oceano Atlantico, e entre esses dois cavados, aparece uma crista. Na
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ocorréncia de ZCAS, os sistemas citados aparecem em diferentes localidades quando
comparados a climatologia. A leste dos cavados, observa-se valores elevados de divergéncia,
bem como no escoamento que migra da Alta da Bolivia para formar o cavado do nordeste do
Brasil. Valores de divergéncia em altos niveis ddo suporte para convergéncia em baixos

niveis, que por sua vez auxilia os movimentos ascendentes e a formag&o de nebulosidade.
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Figura 5 - Campo de 6mega (Pa s?) e altura geopotencial (gpm) no nivel de 500 hPa: (a)
composicao dos dias de ocorréncia de ZCAS no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a
2017; (b) e (e) diferenca entre a composicao dos casos de ZCAS e a média climatologica
(anomalia) no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017; (c) média climatoldgica de
2006 a 2017 no periodo de dezembro a fevereiro (d) composicdo dos eventos mais intensos de
ZCAS no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017 na cidade de Lavras;
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Figura 6 - Campo de Divergéncia de massa (1 s) e linhas de corrente (m s™) no nivel de 300
hPa: (a) composicdo dos dias de ocorréncia de ZCAS no periodo de dezembro a fevereiro
entre 2006 a 2017; (b) e (e) diferenca entre a composicdo dos casos de ZCAS e a média
climatoldgica (anomalia) no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017; (c) média
climatoldgica de 2006 a 2017 no periodo de dezembro a fevereiro (d) composicdo dos eventos
mais intensos de ZCAS no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017 na cidade de
Lavras;

Considerando os campos de divergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical
(Figura 7) verifica-se que existe uma regido com convergéncia de umidade mais intensa que
se estende do sul da Amazonia, passa pelo sudeste do Brasil e se estende até o oceano
Atlantico que corresponde a regido da ZCAS. Essa regido, nos campos de anomalia (Figura
7b e 7e) destacam uma anomalia negativa, 0 que evidencia que a presenca de umidade
integrada na vertical é maior nos casos de ZCAS quando comparadas a climatologia em

destaque.
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Figura 7 - Campo de divergéncia do fluxo de umidade integrado na verticall (kg m?s?) : (a)
composicao dos dias de ocorréncia de ZCAS no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a
2017; (b) e (e) diferenca entre a composicdo dos casos de ZCAS e a média climatologica
(anomalia) no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017; (c) média climatoldgica de
2006 a 2017 no periodo de dezembro a fevereiro (d) composicdo dos eventos mais intensos de
ZCAS no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017 na cidade de Lavras;

A precipitacdo diaria e os vetores de vento em 850 hPa (Figura 8) indica uma
anomalia positiva de precipitacdo na regido sudeste do Brasil e sudoeste do Oceano Atlantico
Sul. Essa anomalia se da em decorréncia da precipitacdo associada a eventos de ZCAS, uma
vez que essa banda de precipitacdo tem maior destaque nos casos de ZCAS, com valores de
15mm dia® em algumas regides considerando todos os casos de ZCAS (Figura 8a) e valores
de até 20 mm dial, considerando os casos mais intensos de ZCAS obtidos através da estacio
meteoroldgicas de Lavras (Figura 8d), quando comparada a climatologia (Figura 8c), onde a
maior parte da precipitacdo € restrita a regido Amazonica. Com relacdo ao campo de anomalia
destaca-se novamente o padrdo gangorra destacado por Nogués Paegle e Mo, (1997), onde é
possivel observar maiores valores de precipitacdo sobre a regido Sudeste do Brasil e menores
ao Sul.
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(a) composicdo dos dias de ocorréncia de ZCAS no periodo de dezembro a fevereiro entre
2006 a 2017; (b) e (e) diferenca entre a composicdo dos casos de ZCAS e a média
climatoldgica (anomalia) no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017; (c) média
climatoldgica de 2006 a 2017 no periodo de dezembro a fevereiro (d) composicdo dos eventos
mais intensos de ZCAS no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017 na cidade de
Lavras;

4.3. Estudo de um caso de ZCAS

O caso escolhido ocorreu entre os dias 18 e 23 de janeiro de 2017 e foi responsavel
por episodios intensos de precipitacdo na regido sudeste do pais, causando transbordamentos
dos rios em algumas regibes como no municipio de Itajubd - MG. No dia 19 de janeiro de
2017 o sistema foi registrado como Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) e, somente,
no dia 20 que se configurou como ZCAS, permanecendo até o dia 23 de janeiro, conforme as
analises do CPTEC (Figura 9).
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Figura 9 - Cartas sinéticas de superficie dos dias 19, 20 21 e 22 de janeiro de 2017. Fonte:
CPTEC/INPE

A pressdo a nivel médio do mar e os vetores de vento a 10 metros da superficie
(Figura 10) para os quatro dias indicados, observa-se ventos fracos sobre o norte do Brasil e
0s ventos do ASAS adentrando o sudeste. Além disso, sobre o oceano ha um sinal de frente
fria no dia 19, através da convergéncia dos ventos; ja nos demais dias essa enfraquece de
forma que a alta pés-frontal se une com 0 ASAS, mas no litoral sudeste ha predominio de um
cavado invertido na pressdo atmosférica, indicando uma regido de menor pressdo. No caso em
estudo, o JBN néo é bem configurado (Figura 11) até o sudeste do Brasil. E mais evidente
entre a regido norte e centro-oeste. Os ventos do ASAS parecem contribuir mais para o
transporte de umidade. Essa caracteristica € confirmada através do campo da convergéncia do
fluxo de umidade em 850 hPa (Figura 11). Ainda na Figura 11 observa-se o predominio de

maiores valores de umidade especifica da regido norte ao sudeste do Brasil.



Latitude

Figura 10 - Vetor do vento em 10 metros de altura (m s™) e Pressdo a nivel médio do mar
(hPa) para os dias 19, 20, 21 e 22 de janeiro de 2017 - Dados obtidos a cada 6h.
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Figura 11 - Umidade especifica (g kg™) e vetores do vento (m s*)) no nivel de 850 hPa para
os dias 19, 20, 21 e 22 de janeiro de 2017. - Dados obtidos a cada 6h.

Na Figura 12 sdo apresentados o 6mega e a altura geopotencial no nivel de 500 hPa.
Os valores negativos de dmega indicam movimentos ascendentes na regido da ZCAS. Ja a
altura geopotencial em 500 hPa mostra o cavado caracteristico sobre o sul/sudeste do Brasil
que € uma caracteristica que evidencia a presenca de eventos de ZCAS. Em 500 hPa ainda
ndo se nota o anticiclone nas cercanias da Bolivia. Esse aparece em 300 hPa (Figura 13).
Além disso, nesse nivel é evidente o cavado no sul/sudeste do Brasil e a norte desse a crista.
A Alta da Bolivia aparece deslocada para oeste em relacdo a sua posicao climatoldgica o que
acaba ndo contribuindo para a formacao clara do cavado nas cercanias do nordeste do Brasil.
Na Figura 13 também ha setores sobre o continente, na regido da ZCAS, com valores

elevados de divergéncia que ddo suporte para a convergéncia em baixos niveis.
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Figura 12 - Velocidade vertical (Omega) (Pa s™) e altura geopotencial (gpm) no nivel de 500
hPa para os dias 19, 20, 21 e 22 de janeiro de 2017 - Dados obtidos a cada 6h.
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Figura 13 - Divergéncia de massa (1 s™) e linhas de corrente (m s) no nivel de 300 hPa para
os dias 19, 20, 21 e 22 de janeiro de 2017 - Dados obtidos a cada 6h.

A temperatura de brilho do topo das nuvens e a precipitacdo associada, ambas bem
como o0s vetores de vento em 850 hPa (Figura 14 e 15, respectivamente), indicam
temperaturas altamente negativas, as quais caracterizam nuvens com grande desenvolvimento
vertical e, consequentemente, com topos frios. Logo, essa caracteristica contribui para a
precipitacdo como mostrado na Figura 15, com valores proximos a 50 mm/dia, causando

prejuizos consideraveis na regido, principalmente no Sul de Minas Gerais.
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Figura 14 - Temperatura de brilho no topo das nuvens (°C) e vetores de vento (m/s) no nivel
de 850 hPa para os dias 19, 20, 21 e 22 de janeiro de 2017. - Dados obtidos a cada 24h.
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Figura 15 - Precipitacdo (mm) e vetores de vento (m s) no nivel de 850 hPa para os dias 19,
20, 21 e 22 de janeiro de 2017 - Dados obtidos a cada 6h.

A regido onde foi realizado o perfil vertical de umidade especifica é representado na
Figura 11 pela linha em vermelho, se estendendo sobre a regido de atuacdo da ZCAS. O perfil
vertical de umidade especifica (Figura 17), representa 0s maiores valores de umidade
especifica em baixos niveis da atmosfera (1000 — 700hPa) atingindo até os médios niveis,
evidenciando assim a convergéncia de umidade (Figura 11) na regido. A presenga de
movimentos ascendentes (Figura 12) associado com a presenca de umidade em baixos niveis
permite evidenciar a existéncia de um transporte de umidade de baixos niveis para os altos

niveis da atmosfera.
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Figura 16 - Regido de realizagdo do perfil vertical de umidade.
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4.4 Andlise de ciclones associados a ZCAS

Foram selecionados 18 casos de ciclones que estiveram associados a ZCAS no periodo
de 2006 a 2017. Através do modelo Lagrangeano HYSPLIT foi possivel determinar as
trajetdrias das parcelas de ar em dire¢do a latitude central dos ciclones (Figura 18, 19, 20). A
umidade presente na regido dos ciclones se deve tanto ao transporte advindo do interior do
continente, na regido da ZCAS (Figura 18a, 18d, 19a), como também pelo transporte
proveniente do oceano Atlantico, o qual esta associado aos ventos localizados na borda do
ASAS (Figura 18c, 18e, 19¢), ou ambos os transportes (Figura 19f, 20f)
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Figura 18 - Trajetdria das parcelas de ar em direcdo as latitudes centrais dos ciclones no
oceano Atlantico Sul, propostas pelo modelo HYSPLIT.
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Figura 19 - Trajetoria das parcelas de ar em direcdo as latitudes centrais dos ciclones no
oceano Atlantico Sul, propostas pelo modelo HYSPLIT.
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Figura 20 - Trajetoria das parcelas de ar em dire¢do as latitudes centrais dos ciclones no
oceano Atlantico Sul, propostas pelo modelo HYSPLIT.
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As composicbes nos campos de divergéncia e linhas de corrente no nivel de 300 hPa
(Figura 21) indicam valores elevados de divergéncia na regido de ocorréncia dos ciclones
estudados, o que d& suporte para a convergéncia em baixos niveis. Estes valores elevados sdo
melhores evidenciados nas figuras que destacam o primeiro dia de aparecimento do ciclone
(Figura 21d, 21e) se comparados ao dia anterior ao aparecimento (Figura 2la, 21Db).
Considerando o campo de divergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical (Figura 22),
verifica-se uma regido de convergéncia de umidade mais intensa na regido onde os ciclones
atuaram. As anomalias s@o semelhantes tanto para as representacées do dia anterior quanto ao
primeiro dia de aparecimento do ciclone (Figura 22b, 22e), com valores negativos que se
estendem na regido demarcada pelas linhas em preto. Esses valores negativos, evidenciam a

presenca de maior umidade integrada na vertical nessas regides.

Dwergencia ¢ Linhas de Carente (500nPa) b Divergencia & Linkas de Corrents (3008#q)
a) Ciclones Anomalia Ciclores

s >
/-1

fude
Lotitude

Lat

b
G

‘ . YN N OSON 3
Lengtude Langiluge

Lotitude

e) Oivergencs « Lisas de Corrente (3000°9)
Anomctia (idores

ge Comrente (500MPa)
nes

d) Dwergencia ¢ Linhas ¢
Cxlo

Lataude

Lattude

Figura 21 — Campo de divergéncia de massa (1 s™) e linhas de corrente (m s*) no nivel de 300
hPa: (a) composicdo dos eventos de ciclones, um dia antes do aparecimento, no periodo de
dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017; (b) e (e) diferenca entre a composi¢cdo dos casos de
ciclones e a média climatoldgica (anomalia) no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a
2017; (c) média climatologica de 2006 a 2017 no periodo de dezembro a fevereiro (d)
composicdo dos eventos de ciclones, no primeiro dia de aparecimento, no periodo de
dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017.
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Figura 22 - Campo de divergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical (kg m?s¥): (a)
composicao dos eventos de ciclones, um dia antes do aparecimento, no periodo de dezembro a
fevereiro entre 2006 a 2017; (b) e (e) diferenca entre a composic¢do dos casos de ciclones e a
média climatolégica (anomalia) no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017; (c)
média climatologica de 2006 a 2017 no periodo de dezembro a fevereiro (d) composicdo dos
eventos de ciclones, no primeiro dia de aparecimento, no periodo de dezembro a fevereiro
entre 2006 a 2017.

O transporte de umidade advindo do oceano através do ASAS e o transporte advindo
da regido Amazonica atraves dos JBN sdo destacas quando se observa a umidade e 0s vetores
de vento no nivel de 850 hPa (Figura 23). Valores elevados de umidade nesse nivel séo
melhores evidenciados quando se observa o dia de aparecimento do ciclone (Figura 23d), e ao
observar as anomalias, observa-se que nas regides proximas ao sudeste do Brasil, onde foram
estudados os ciclones, tem-se anomalias positivas de umidade especifica, o que de fato,
associado aos ventos em baixos niveis contribuem para a formacdo de precipitacdo (Figura
24), onde os maiores acumulados sdo observados nos dias de ocorréncia de ciclones com

anomalias positivas de aproximadamente 6 mm dia (Figura 24e).
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Figura 23 - Campo de umidade especifica (g kg™) e vetores do vento (m s™) no nivel de 850
hPa: (a) composicdo dos eventos de ciclones, um dia antes do aparecimento, no periodo de

dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017; (b) e (e) diferenca entre a composi¢cdo dos casos de
ciclones e a média climatoldgica (anomalia) no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a

2017; (c) média climatologica de 2006 a 2017 no periodo de dezembro a fevereiro (d)
composicdo dos eventos de ciclones, no primeiro dia de aparecimento, no periodo de

dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017.
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Figura 24 - Campo de Precipitacdo (mm dia™) e vetores do vento (m s™) no nivel de 850 hPa:
(a) composicdo dos eventos de ciclones, um dia antes do aparecimento, no periodo de
dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017; (b) e (e) diferenca entre a composi¢cdo dos casos de
ciclones e a média climatoldgica (anomalia) no periodo de dezembro a fevereiro entre 2006 a
2017; (c) média climatologica de 2006 a 2017 no periodo de dezembro a fevereiro (d)
composicdo dos eventos de ciclones, no primeiro dia de aparecimento, no periodo de
dezembro a fevereiro entre 2006 a 2017.
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5. CONCLUSAO

Durante o periodo avaliado foi possivel registrar 116 casos de ZCAS. Estes, possuem
uma duracdo média de 5 dias e ocorrem entre outubro e abril, sendo 0s meses com maiores
frequéncias margo e dezembro e o de menor frequéncia abril. Na estagdo de verdo foram
identificados 54 casos de ZCAS e na mesma estacdo, sobre a regido do Sul de Minas Gerais
foram identificados 11 casos do sistema.

A partir das anélises feitas foi possivel identificar a ZCAS e as caracteristicas sinoticas
dos campos meteoroldgicos na regido de atuacdo desse sistema como

- Umidade especifica e vento em 850 hPa possibilitando destacar o transporte de
umidade da regido Amazoénica pelo JBN e o transporte do oceano Atlantico através do ASAS
para a regido da ZCAS, contribuindo para a formacdo da banda de nebulosidade e
precipitacdo associada a esse sistema;

- Divergéncia e linhas de corrente em altos niveis, onde em baixos niveis ocorre
convergéncia, e 0S

- Sistemas atmosféricos que estdo presentes em eventos de ZCAS: Alta da Bolivia,
cavados e cristas proximo ao sudeste do Brasil;

Esse estudo mostra que a caracterizacdo da ZCAS ocorre em diferentes niveis. Alem
disso, fornece um “retrato” desse sistema atmosférico em diferentes variaveis servindo como
subsidio para auxiliar as praticas de previsao do tempo.

Os ciclones na costa do sudeste do Brasil associados a eventos de ZCAS sdo
sustentados pelo transporte de umidade pelo ASAS vindo do oceano Atlantico e pelos ventos
vindo do interior do continente da regido de atuacdo da ZCAS. As variaveis atmosféricas
analisadas nestes ciclones, se mostraram mais acentuadas quando vistas no primeiro dia de
aparecimento dos ciclones se comparadas ao dia anterior. Os ciclones também podem servir
para ajudar a estacionariedade da ZCAS.

O comportamento da atmosfera em baixos, medios e altos é destacado na climatologia
e em casos de ZCAS (Figura 25). Neste ultimo, é evidenciado a presenca da Alta da Bolivia
mais intensa, 0s cavados e cristas no nivel de 250 hPa (linhas de corrente na cor preta), o
cavado proximo a regido Sul/Sudeste do Brasil na altura geopotencial no nivel de 500 hPa
(linhas em vermelho) e o escoamento de umidade vindo tanto da regido Amazdnica como do

oceano Atlantico pelos ventos no nivel de 850 hPa (vetores na cor azul).
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ANEXO |

Tutorial modelo Lagrangeano HYSPLIT:

Link direcionado para o modelo HYSPLIT: https://ready.arl.noaa.gov/hypub-bin/trajasrc.pl
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Em Meteorology, escolher a opgdo GDAS (1 degree, global, 2006-present). No mapa,

escolher a localizacdo desejada para a trajetéria e clicar em “Next”

Trajectory Calculation

Met logy: GDAS (1

Brasil

. Bolivia “\'
\ —

{ {

A Paray ;l‘l
\ymPacaguey,

b

® Decimal Degrees Latitude: [N v Longitude: | |[w y

) DDD/MM/SS Latitude: I I [N ¥ | Longitude: | | I w____ ]
Deg. Min. Sec. Deg. Min. Sec.

() City (Country or State: name: lat: lon}: v

(1 Airport or WMO ID {i.e., dca): 1D Lookup



https://ready.arl.noaa.gov/hypub-bin/trajasrc.pl
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Trajectory Calculation

Meteorology: | GDAS (1 degree, global, 2006-present) v| More info b
Source Location (enter using one of the following methods):
Nigete o
v L ¥ ’. Y 1
=
Colombia .~ -l
"
de
Peru Brasil
: ANga
Bolivia
Paraguay
Afgenting
| +
Leaflet | 2 OgenStreetMan
Click a location on the map or select from below:
* Decimal Degress Latitude; [25.0059727 |[s v Longitude: [45.3515625  |[W v
DOD/MM/SS Latitude: N ¥ | Longitude: | w v
De_g. Min, Sec. Deg. Min, Sec.
City (Country or State: name: lat: lon): ¥
Airport or WMO 1D {i.e., dca)s | 1D Lookup
LR&! Form || Next=>

Escolher a data (més e ano) desejada e novamente clicar em “Next”.

Meteorology File

Meteorology: Archived GDAS1
Source Location: Lat: -25.005572 Lon: -45.351562

Choose an archived meteorological file
Archive Fila: Easl.'anﬂ.wﬂf b
‘gdast.may17.wd .|
gdasi.may17.w3
gdasi.may17.w2
gdasil.may17.w1
gdasi.apri7ws
gdasi.apri7. w4

Mexd==

s
I/ Y

l.‘hh‘mj Admi

gdasi.apri7 w3
gdasi.apri7. w2
gdas1.apr17.wi
gdasi.marl7.ws

gdasi.mar1? wd
gdasi.marl?. w3
gdas1.marl?.w2
gdas1.mart? w1
gdasi.feb17 w4
gdasi.feb17 w3

gdas1.feb17 w2
gdas1.feb17.wi
gdasi.jan17.w5
gdasijani17 wd

Us

ces Laboratory, NOAA's Office of Atmospheric Rezearch, National Oceanic and Atmospheric
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Escolher as opgdes backward e isobaric, assim como a data (ano, més, dia e hora) e o nUmero

de trajetdrias desejadas por dia.

Model Run Details Request trajectory

The archived data fila (GDAS1) has data beginning at 01/15/17 0000 UTC.

Model Parameters

Trajectory direction: Forward

= & gackard (Change the default start time!) More infa #
Vertical Motion: Model vertical velocity

i * Ischaric

Isentropic More info

Start til‘l:IE {uTC): year manth day hour More info ¥
Current time: 15:43 17 ¥ 01 hd 21 ¥ 18 ¥
Total run time (hours): 24 More info P
Start a new trajectory every: ] hrs Maximum number of trajectories: 24 Mare infa
Start 1 latitude (degrees): -25.005973 \ More info b
Start 1 longitude (degrees): -45.351562 More info P
Start 2 latitude (degrees):
Start 2 longitude (degrees):
Start 2 latitude (degrees):
Start 2 longitude (degrees):
Level 1 height: 500 ® meters AGL meters AMSL Mare info #
Level 2 height: 0
Level 2 height: 0

Se necessario plotar alguma outra variavel junto com a trajetoria, clique em “yes”, na opgao
“Plot meteorological field along trajectory? . E apds isso escolha a variavel desejada e

clique em “Request Trajectory (only press once)”



Display Options

GIS output of contours? % Naone ) Google Earth (kmz} ) GIS Shapefilz

The following options apply only te the GIF, PDF, and PS results {not Google Earth)

Plot resolution (dpi): More infa B
Zoom factor: Mare info I
Plot projection: ® Default ' Polar O Lambert U Mercator  More info b
Vertical plot height units: ) Pressure @ Meters AGL ' Theta More info P
Label Interval: U No labels O 1 hour ® 5 hours 12 hours ) 24 hours More info b
Plot color trajectorias? e 2 Mo
Use same colors for each

- (] T
source location? = Ll More info
Plot source location symbol? ® yas ' Mo
Distance circle overlay: = Mlone L Auto Mare infa P
U.5. county borders? I yas ® plo Mare infa P
Postscript file? U Yas ® No More info P
PDF file? ® Yes I

_ Mota: Only choose one

Plot meteorological field o "-_—._— g q )
e _ Yas 5 plao metecrological variable from  Mare infe P

Terrain Height (m)
Potential Termperature (K)
Ambient Tempearature (K)
Rainfall {mm per hr) More infa P
Mixed Layer Depth (m)

Relative Humidity (%)

Downward Solar Radiation Flux {(W/m**2)

Dump meteorclogical data
along trajectory:

| Request trajectory (only press oncel) |
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Obter a figura ou em .gif ou .pdf.

HYSPLIT MODEL RESULTS FOR J0B NUMBER 196661

Sat Nov 3 15:57:13 EDT 2018 s
Model The model and graphics are now complete.
Status: |Finished senerating graphics for job 196661, -
4 [

Click an text link to view
images in 2 new window.

RESULTS

+ Modify the trajectory plot without rerunning the model.
» Trajectory endpoints file.
o Trajectory endpoints format help.
= HYSPLIT SETUP file.
s+ HYSPLIT CONTROL file.
= HYSPLIT MESSAGE (diagnostics) file.
¢ MESSAGE file format help (pdf)

Return to main menu (keep user inputs)
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Escolhendo a opcao, obtém-se a figura da trajetoria e a precipitagdo em cada trajetoria

(uma vez que foi escolhido essa variavel)

Source » at 25.01S 4535W

RAINFALL

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1900 UTC 21 Jan 17
GDAS Meteorological Data

- NwWwhHO

R AR

1812060018 12060018120600181206()0 18120600
01/21 01/20 01/18 01/17

Job ID: 196719 Job Start: SatNov 320:00:10 UTC 2018
Source 1 lat.: -25.005973 lon.:-45.351562 height: 500 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Isobaric
Meteorology: 0000Z 15 Jan 2017 - GDASH1






