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RESUMO

Muitos sistemas climatoldgicos tipi-
cos da América do Sul tém sido estudados
para associar a esta¢do chuvosa do conti-
nente com episédios de Zona de Conver-
géncia do Atlantico Sul (ZCAS) e ciclones do
Atlantico Sul. Os objetivos deste trabalho
foram: analisar o regime de precipitacdo do
centro-sul do Brasil nos meses em que ocor-
re a ZCAS e verificar caracteristicas dos ci-
clones no Atlantico Sul que se formaram em
associacdo com episddios de ZCAS. Os prin-
cipais resultados mostraram que os eventos
de ZCAS mais longos tiveram mais ciclones
associados em seu ramo oceanico. Contudo,
ndo foi possivel concluir a respeito da dura-
¢do do ciclo de vida dos ciclones associados
a ZCAS. Qutro resultado obtido foi a que a
precipitacdo na regido Centro-Sul do pais foi
maior quando o Jatos de Baixos Niveis teve
orientagdo noroeste-sudeste.
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ABSTRACT

Many typical South American cli-

matological systems have been studied to
associate the continent’s rainy season with
episodes of South Atlantic Convergence
Zone (SACZ) and South Atlantic cyclones.
The objectives of this work were to analyze
the precipitation of center-south Brazil in the
months in which the SACZ occurs and verify
the characteristics of cyclones in the Sou-
th Atlantic that formed in association with
episodes of SACZ. The main results showed
that more extended SACZ events had more
associated cyclones in their oceanic branch.
However, it was not possible to conclude
about the life cycle duration of cyclones as-
sociated with SACZ.
Another result was that precipitation in
the center-south region of the country was
higher when the Low Level Jets had a nor-
thwest-southeast orientation.

Keywords: SACZ; South America; Cyclones;
Precipitation; Sea Conditions.

1. INTRODUCAO

A América do Sul possui uma cli-
matologia influenciada por sistemas me-
teoroldgicos tipicos das regides tropical
e extratropical, o que proporciona uma
diversidade de climas com caracteristicas
distintas de precipitacdo e temperatura.
Neste continente, é possivel observar a
atuacdo de fenOmenos de diferentes esca-
las, além do importante papel da interacdo
oceano-atmosfera, o que torna o estudo
da climatologia sindtica da regidao muito
interessante. Diversos estudos anteriores
abordaram o desenvolvimento e as carac-
teristicas dos sistemas meteoroldgicos da
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Ameérica do Sul, entre eles estdo Figueroa et
al. (1995), Reboita et al. (2010), Marengo et
al. (2010), Cavalcanti (2012), Satyamurty e
Rosa (2019). Mais recentemente, Silva et al.
(2019) mostraram eventos de Zona de Con-
vergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) acopla-
dos a ciclones no Oceano Atlantico Sul, que
contribuiram para a manuten¢ao da ZCAS
por meio do transporte de umidade. Entao,
conhecer melhor os mecanismos que favo-
recem a formagdo e a manutengdo destes
sistemas pode contribuir significativamente
para suas previsdes.

2. OBIJETIVO

Neste trabalho foram estudados
eventos de ZCAS, descrevendo sua formacao
e atuagdo. Também foram avaliadas as ocor-
réncias de ciclones associados a presenca da
ZCAS, bem como as condicdes para formacao
e caracteristicas do ciclo de vida dos referi-
dos ciclones. Nesta analise buscou-se identi-
ficar padroes meteoroldgicos da associacdo
entre eventos de ZCAS com a ocorréncia de
ciclones no Atlantico Sul. Ou seja, o objetivo
geral deste trabalho foi analisar a associagao
da ZCAS com a formacdo de ciclones no Oce-
ano Atlantico Sul, o regime de precipitacao
do Centro-Sul do Brasil e as caracteristicas
dos ciclones que se formaram no oceano em
periodos de ZCAS.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Reboita et al. (2010) a pre-
cipitacdo anual na regido Centro-Oeste do
Brasil excede o valor de 1.400 mm por ano.
Na regido Sudeste, esta marca é atingida ou
superada, como é possivel visualizar na Fi-
gura 1, que representa a média da precipi-
tacdo anual para a América do Sul entre os
anos de 1979 e 1995.

Ainda com base na Figura 1, perce-
be-se uma extensa banda de maiores totais
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de precipitagdo com orientacdo Noroeste-
-Sudeste e origem na Regido Amazbnica se
estendendo até o Centro-Sul do pais. Se-
gundo Reboita et al. (2010), sobre as regi-
Oes Sudeste e Centro-Oeste, o escoamento
de Noroeste do Jato de Baixos Niveis (JBN)
pode convergir com o de Nordeste, induzi-
do pela circulacdo do Anticiclone Subtropi-
cal do Atlantico Sul (ASAS) durante o verdo.
Isto causa uma intensa atividade convectiva
nesta faixa de convergéncia e possui grande
relevancia na circulagdo de verao na América
do Sul, contribuindo também para os totais
anuais conforme visto na Figura 1. Este fato
é extremamente importante para a estagao
chuvosa das regidoes Centro-Oeste, Sul e Su-
deste do Brasil. Esta regido de convergéncia
corresponde a posicdo climatoldgica da ZCAS.

Durante o verdo, os ventos alisios
de Nordeste transportam mais umidade do
Oceano Atlantico para a Amazonia, e uma
parte desta umidade é transportada para
Sudeste pelo JBN. De acordo com Marengo
e Soares (2002), o JBN é um escoamento in-
tenso na baixa troposfera (acima de 10 m/s),
cuja velocidade mdxima ocorre entre 1 e 2
km de altura (maximo em aproximadamente
850 hPa). Na América do Sul, o JBN é forma-
do pela convergéncia dos ventos alisios e do
escoamento do setor oeste do ASAS. Essa
convergéncia é gerada pela barreira monta-
nhosa da Cordilheira dos Andes, produzindo
um intenso escoamento na dire¢dao N-S (RE-
BOITA et al. 2012).

Segundo Silva et al. (2019), a asso-
ciagdo dos sistemas citados no paragrafo
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Figura 1: Precipitacdo média anual (mm) calculada entre 1979 e 1995 com base em analises diarias de precipitacdo no
Brasil e em médias mensais para o restante da América do Sul. Fonte: Reboita et al. (2010)
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anterior com a convecgdo tipica do periodo
quente provoca o transporte vertical do ar.
Adicionalmente, na circulagao de ventos da
Ameérica do Sul, também ¢é possivel identi-
ficar a presenga de um anticiclone em altos
niveis, conhecido como Alta da Bolivia, e um
cavado préximo a costa da regido Nordeste
do Brasil, que pode aparecer como um Voér-
tice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN). A asso-
ciacdo destes fatores, descreve Reboita et al.
(2012), permite a formacdo de ZCAS. Confor-
me Kodama (1992), Reboita et al. (2012) e
Escobar (2019), a ZCAS é definida como uma
extensa banda de nebulosidade e precipita-
¢do orientada no sentido Noroeste-Sudeste
desde o Sul/Sudeste da Amazdnia até o su-
doeste do Oceano Atlantico Sul.

Como a ZCAS se forma em um am-
biente instavel e com convergéncia de umi-
dade em baixos niveis e divergéncia em al-
titude, pode se esperar que ela possibilite
um ambiente favoravel ao fornecimento de
energia para que ciclones se desenvolvam
ou se desloquem em suas proximidades.

O padrao sindtico mais frequente da
ocorréncia de ZCAS indica que o ramo oce-
anico do sistema se acopla a um ciclone. Es-
tudos recentes tém indicado a associagao da
umidade proveniente do continente com ci-
clones formados na costa sudeste do Brasil,
principalmente em eventos de ciclones sub-
tropicais (GOZZO et al., 2017; REBOITA et al.,
2018). Somam-se a isto os estudos de Silva et
al. (2019) que demonstram a associacdo en-
tre ZCAS e ciclones em 30% dos casos de ZCAS
registrados entre os anos de 2006 e 2017.

Além disso, de acordo com Cam-
petella & Vera (2002), os sistemas de baixa
pressao induzem o escoamento do JBN para
a regido dos ciclones de modo que o calor e
a umidade transportados pelo jato favorecem
os ciclones. Simultaneamente, o ciclone aju-
da o JBN a se intensificar, formando um me-
canismo de retroalimentagdo que, associado
ao lento deslocamento do ciclone, dificultado
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pela presenga do ASAS, contribui para a ma-
nutencdo da ZCAS (SILVA et al., 2019).

4. MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a relagcdao entre ZCAS
e ciclones no Atlantico Sul, foram selecio-
nados os anos de 2006 e 2017, que fazem
parte da climatologia de ZCAS usada como
base de informacdes neste estudo e obtida
por Silva et al. (2019). Esta climatologia cal-
culou o numero de eventos usando o méto-
do proposto por Escobar e Matoso (2018)
para a identificacdo dos sistemas. Como os
eventos de ZCAS sdo tipicos do periodo de
primavera-verdao da América do Sul, foram
avaliados os meses de janeiro a abril e de
outubro a dezembro dos anos selecionados.
Uma recontagem dos eventos de ZCAS foi
realizada, considerando alguns ajustes em
relagao a climatologia usada como base. A
recontagem levou em consideragao as infor-
magoes do Boletim Climanalise, do Boletim
Infoclima e de cartas sindticas, todos produ-
tos do Centro de Previsao de Tempo e Estu-
dos Climaticos (CPTEC). Optou-se por estes
produtos para uniformizagdo dos critérios
de identificacdo da ZCAS, pois, entre 2006 e
2017, houve variagao dos critérios usados na
representacao deste fenOmeno nas cartas si-
noticas do Centro de Hidrografia da Marinha
(CHM). Assim, apds a recontagem, obteve-se
um total de 9 eventos de ZCAS, em 2006, e
11 eventos em 2017. De acordo com a cli-
matologia de ZCAS do estudo de Silva et al.
(2019), a média de ocorréncia é de 9,5 even-
tos por ano/temporada.

Para a identificagdo de ocorréncia de
ciclones no Atlantico Sul, foram usadas as car-
tas sindticas do CHM. Foram contabilizados
como ciclones os centros de baixa pressao re-
presentados por isébaras fechadas na regiao
de interesse, que persistiram por mais de 24
horas. A contagem foi realizada de forma vi-
sual, ou seja, cada vez que se identificava a
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existéncia de um centro de baixa pressao so-
bre a area de interesse, o dia e horario eram
anotados em uma planilha.

A area selecionada para a analise dos
ciclones foi delimitada pelas coordenadas ge-
ograficas 050°W-020°W e 35°S-15°S, como
demonstrado na Figura 2, englobando desde
a area ALFA até a area ECHO da METAREA V™.

A selecdo da presente area se justifi-
ca por sofrer influéncia de eventos de ZCAS,
com importante transporte de umidade do
continente para o oceano, além de ser uma
area relevante a navegag¢do maritima.

Vale ressaltar que estudos como Mur-
ray e Simmons (1991) e Rocha et al. (2016) ja
verificaram que muitos dos ciclones que se
formam no Atlantico Sul, afetando a META-
REAV, se formam ao sul do paralelo de 20°S.

Apods a contabilizagdo dos ciclones, o
intervalo de tempo entre a formagao e a dis-
sipagdo de cada um também foi anotado na
planilha para organizagao e posterior analise.
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Uma variavel importante considera-
da na descrigdo dos casos de ZCAS foi a preci-
pitagao. Os totais de precipitagdao do Centro-
-Sul do Brasil foram obtidos por intermédio
de dados do Instituto Nacional de Meteo-
rologia (INMET). Além destes, dados com-
plementares de precipitagdao foram obtidos
por meio das reandlises ERA-5 do European
Centre of Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF). Os dados de precipitacdo do IN-
MET e das reandlises ndao sao diretamen-
te comparaveis. Entretanto, uma avaliagao
isolada de cada um destes bancos de dados
pode auxiliar a compreensao da distribuigdo
da precipitacdo sobre o continente e o Oce-
ano Atlantico préximo a costa sul-sudeste
do Brasil. Os dados de precipitagao anuais e
mensais do INMET foram usados junto com
as normais climatoldgicas para auxiliar na
identificagcdao de areas com anomalias positi-
vas ou negativas de precipitagao sobre o ter-
ritdrio brasileiro. Ja os dados de precipitagdo

L e S b e b e e U |
o ]
" \
o .
¢ "~ .
= 1
H P ' I
. - : .
o s 3 :
Fotaleza” = N b
A - AR Ao Chul - Catn de SartaMarta. [Ty | 4
B - ERAO Cato e SartaMata- Cabo Frio (Coeenic) | :
€ - CHRLE Cibode SertaMata- CaboFrio (Coestsl) "
D - CEA CavoFro- Caraeias S F | ! ;
E - ECHD Cravelas- Sahackr :
F - FOUTROR Sahadr-Nad - b
6 ° COLF Ned-Sioluz s :
H - HOTEL Stolue- Cain Cramge o
N - NO/EMEER Northoeaic aea E
S SEFPA Sahoceanic
Vioea, =
* Tondade E 0
Fin e e,
Swtose
Pl--n’c
7B s
-
Fin Grande,, a0
A >
R
~
Fars

40

30

Figura 2: Area selecionada para a contagem de ciclones. Fonte: site do CHM?

* De acordo com a NORMAM-19 (2018), a METAREA V ¢é a area de responsabilidade da Marinha do Brasil subdividida em dez areas, sendo oito
delas costeiras, nomeadas de ALFA a HOTEL e duas ocednicas, Norte e Sul.
2 Disponivel em: < https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-informacoes-gerais/areas-maritimas>.
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total das reanalises foram usados para calcu-
lar a precipitagao média dos anos estudados
e de um periodo de 30 anos entre 1991 e
2020. Assim, por meio da comparacao entre
a média de 30 anos e os anos de interesse
pretendeu-se identificar variagdes relevan-
tes que possam ser associadas a ocorréncia
de ZCAS e dos ciclones relacionados a elas.

Dados de médias mensais de linhas
de corrente em altitude (200 hPa) e baixos ni-
veis (850 hPa) também foram obtidos das re-
anadlises do ECMWEF e usados nas avaliagdes.

Na analise dos dados, buscou-se es-
tabelecer relagdes entre os eventos de ZCAS
e ciclones ao longo de seus ciclos de vida,
para os dois anos selecionados. Os totais de
precipitacdo foram comparados, determi-
nando padrdes entre ocorréncia de ciclones,
eventos de ZCAS e regime de precipitacdo do
Centro-Sul do Brasil. De forma complemen-
tar, os campos de médias mensais de vento
e precipitagao, assim como os campos de
pressdo ao nivel do mar (cartas sindticas do
CHM e CPTEC), foram usados na caracteriza-
¢do dos sistemas meteorologicos discutidos
neste trabalho.

O processamento das reanalises ERA-
5, o calculo das médias nas areas e os cam-
pos para analise foram realizados no Grid
Analysis and Display System (GrADS), versdo
2.0.2 (DOTY, 1995).

Por fim, as andlises destacaram ca-
racteristicas atmosféricas dos eventos de
ZCAS com ciclones acoplados, que possam
ser Uteis no dia a dia da previsdao do tempo
aplicada a navegagao.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ZCAS e Precipitagao

Inicialmente, foi realizada uma con-
tagem dos episddios de ZCAS dos anos
escolhidos para a analise. Apds a conta-
bilizacdo, foi organizada a Tabela 1 que
apresenta o numero de eventos de ZCAS
e a soma do total de dias com atuacdo da
ZCAS para os meses avaliados em cada
ano. E importante lembrar que apenas os
meses de janeiro a abril e outubro a de-
zembro foram avaliados, seguindo a meto-
dologia de Silva et al. (2019).

De acordo com a Tabela 1, foram con-
tabilizados um total de 9 eventos de ZCAS
em 2006. J4 em 2017, foram totalizados 11
eventos e, entre eles, observou-se o evento
mais longo deste estudo no més de dezem-
bro, com aproximadamente 16 dias de du-
racdo. Contudo, no ano de 2017 foram re-
gistrados mais eventos de curta duragao. O
tempo de vida médio de um evento ZCAS em
2017 foi de 5,2 dias. Entretanto, excluindo o

Tabela 1: Ocorréncias de ZCAS em 2006 e 2017

JAN FEV MAR  ABR OUT  NOV DEZ  TOTAL

Eventos Dias Eventos Dias Eventos Dias Eventos Dias Eventos Dias Eventos Dias Eventos Dias Eventos  Dias

2006 2 13 1 7 1 10 o0 o 1 4 2 10 2 17 9 &e61
2017 3 14 2 6 i1 4 o0 3 1 2 2 10 2 19 11 58

Fonte: Elaborada pelo autor

30s trés dias de ocorréncia de ZCAS registrados na tabela referem-se ao evento contabilizado em margo que se estendeu pelo inicio de abril
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evento mais longo, essa média cai para mais
ou menos 4 dias. No ano de 2006, notou-se
maior regularidade no tempo de vida dos
eventos, além de um valor maior do tempo
médio de vida para os eventos, que foi de
aproximadamente 6, 7 dias por evento.

Os meses com mais eventos de ZCAS,
no ano de 2006, foram janeiro, novembro e
dezembro, empatados com 2 ocorréncias
cada um, e o0 més com menos eventos foi
abril, sem nenhuma ocorréncia. Ja para o ano
de 2017, janeiro foi o més com a maior quan-
tidade de ocorréncias, e abril foi, novamente,
0 més com a menor quantidade de eventos.

Vale destacar que, nos dois anos es-
tudados, abril foi o més com a menor quan-
tidade de dias com ZCAS, e os meses de ja-
neiro e dezembro tém mais dias associados a
ocorréncias de ZCAS. O resultado para o més
de abril era esperado, pois a circulagao at-
mosférica que favorece a ocorréncia de ZCAS
ja ndo esta bem configurada neste periodo.

Seguindo com as analises, embora
dezembro de 2006 tenha o maior niumero de
dias com ZCAS nesse ano (Tabela 1), as maio-
res anomalias positivas de precipitagao ocor-
reram no més de margo (Figura 3 ao centro),
podendo-se observar que quase todo o terri-
torio brasileiro aparece na cor azul. Também
é possivel destacar a faixa de umidade que se
estende do norte ao sudeste do pais obser-
vando a normal climatoldgica para este més
(Figura 3 a esquerda). Na regido Sudeste, o
destaque é o leste de S3o Paulo e o norte e
noroeste da regido (Figura 3 ao centro), onde
as anomalias superam os 100 mm e com al-
guns nucleos maiores que 200 mm.

Na Tabela 1, observa-se que margo
de 2006 teve apenas um evento de ZCAS,
mas com 10 dias de duragdo. A persistén-
cia do evento favoreceu os acumulados de
chuva. Além disso, foram contabilizados 4
ciclones em margo de 2006, sendo 2 as-
sociados a ocorréncia de ZCAS, conforme
a Tabela 2. Analisando o tempo médio de
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vida dos ciclones de margo de 2006, os dois
associados ao episodio de ZCAS tiveram du-
ragdo igual ou superior a 48 h.

Avaliando as anomalias de precipi-
tagao para 2017, nos meses associados a
ZCAS, ndo foi identificado um més com pre-
dominancia de anomalias positivas. Este ano
apresentou meses mais secos que a média,
principalmente na regido da ZCAS (Figura 3
a direita). Na verdade, perceberam-se ano-
malias positivas e negativas espalhadas por
todas as regides do pais, ao longo dos me-
ses. No entanto, para todos os meses, com
excecao de novembro e dezembro, a preci-
pitagao ficou acima dos valores climatologi-
cos no sul do Brasil. E interessante comentar
que, no ano em questdo, ocorreram episo-
dios de ZCAS mais deslocadas para o norte
da posicado climatoldgica no més de dezem-
bro. Além disso, apesar de 2017 ter apresen-
tado maior numero de eventos de ZCAS, o
tempo de vida médio dos episddios foi me-
nor que em 2006.

Para permitir avaliar a relagao da
precipitacdo continental com a oceanica,
os dados das reanadlises ERA-5 foram acres-
centados aos dados do INMET, que sdo ex-
clusivamente continentais. E importante
comentar que os valores de precipitagao
média dos dados da reandlise sao bem in-
feriores aos acumulados observados pelo
INMET, o que ndo possibilita uma analise
guantitativa. Entretanto, foi elaborada uma
analise qualitativa da evolugdo deste cam-
po para os anos estudados.

Foram definidas trés dreas ao longo
de uma faixa com orientagao noroeste-su-
deste desde a regido norte do Brasil até o
Oceano Atlantico Sul, conforme mostrado
na Figura 4. Estas dreas foram denomina-
das como: area 1 (Continental Norte), area
2 (Continental Centro-Sul) e area 3 (Oceani-
ca), em que foram calculadas a precipitagdao
média por area para um periodo de 30 anos
(1991 a 2020), e para cada més analisado
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DESVIO DE PRECIPITACAO MENSAL
Marco de 2006
Referencia: Normal Climatologica (1961—1930)

DESVIQ DE PRECIPITACAO MENSAL
Marco de 2017
Referencia: Normal Climatologica (1961-1990)
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Figura 3 — Normal climatoldgica do acumulado mensal de precipitacdo (figura a esquerda) e anomalias mensais de
precipitacdo nos anos de 2006 (figura ao centro) e 2017 (figura a direita) para o més de marco. Todos os valores
encontram-se em mm/més. Fonte: INMET

dos anos 2006 e 2017. A 4rea 1 é delimi-
tada pelas latitudes 15°S a 5°S e longitu-
des 65°W a 45°W, a area 2, pelas latitudes
25°S a 15°S e longitudes 60°W a 40°W e a

area 3, pelas latitudes 35°S a 25°S e longitu-
des 50°W a 35°W. O conjunto de gréficos da
Figura 5 apresenta os valores das médias da
precipitacao nas areas definidas na Figura 4.

Figura 4: Areas definidas para calculo da precipitagio média a partir dos dados das reandlises ERA-5/ECMWF. Fonte: INMET
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Figura 5: Precipitacdo média mensal para as dreas: 1 (a), 2 (b) e 3 (c), em mm. A linha tracejada amarela refere-se a média
de 30 anos (1991-2020), a linha cheia azul ao ano de 2006, e a linha cheia vermelha ao ano de 2017. Fonte: ERAS
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Na drea continental norte (Figura
5-a), observa-se que a tendéncia de evolucdo
da precipitacdo ao longo de todos os meses
analisados, para os anos de 2006 e 2017, é
semelhante a variagao observada na média
de 30 anos. O més de fevereiro tem os maio-
res valores da média, e o més de outubro, os
menores em ambos 0s anos. De acordo com
os boletins Climanalise e Infoclima do CP-
TEC, a ZCIT e as perturbagdes na alta tropos-
fera foram os principais responsaveis pela
precipitacao acima da média em fevereiro.
Quanto ao més de outubro, é interessante
observar que ele estd entre os meses com
a menor quantidade de dias com ocorréncia
de ZCAS (Tabela 1). Além disso, nos dois anos
estudados, o més de outubro registrou pre-
cipitagao abaixo da média na regiao norte do
Brasil com base nos boletins do CPTEC.

Observa-se na figura 5-b uma queda
significativa da média de precipitacdo em
abril e outubro na area 2 (continental cen-
tro-sul), correspondente aos meses de inicio
e término da estacdo seca, tipica desta re-
gido, respectivamente. No ano de 2017, os
valores ficaram abaixo da média de 30 anos
entre janeiro e margo, e dentro da média em
abril, outubro, novembro e dezembro. Jd em
2006, na maior parte dos meses, os valores
superam a média de 30 anos. A principal ex-
cecdo é o més de janeiro, com metade da
média. Vale ressaltar que janeiro de 2006 foi
o segundo em quantidade de dias com ZCAS
neste ano. Nos boletins climatoldgicos do
CPTEC, as regides Centro-Oeste e Sudeste do
Brasil tiveram chuva abaixo da média no pe-
riodo em questdo, e os principais acumula-
dos foram associados aos episddios de ZCAS.

Por fim, observa-se na area oceani-
ca (Figura 5-c) que a média de 30 anos tem

pouca variacdo ao longo dos meses estuda-
dos, mas com uma leve tendéncia de que-
da nos meses do ultimo trimestre anual. Ja
as médias dos anos estudados apresentam
um comportamento interessante. Em 2006,
a precipitacdo apresenta valores acima da
média de 30 anos no primeiro trimestre
e abaixo da média de 30 anos no ultimo
trimestre. Em 2017, o comportamento da
precipitacdo é o oposto. Analisando o to-
tal de dias com episddios de ZCAS (Tabela
1), o total mensal de ciclones (Tabela 2) e a
duracdo dos ciclones (Tabela 3), ndo houve
diferenca significativa entre 2006 e 2017
ao longo do primeiro e do ultimo trimes-
tre que explique a média da precipitagao.
Também foi verificado que no ano de 2006,
devido a condigdao de La Nifia no primeiro
trimestre e El Nifio no ultimo, esperava-se
gue a estacdo seca fosse o contrdrio do ob-
servado. Os baixos valores do indice ONI*
para os trimestres citados foi uma provavel
razdao para a pequena influéncia dos even-
tos de El Nifio e La Nina.

5.2 ZCAS e ciclones no Atlantico Sul

Para organizar os dados da associa-
cdo entre ZCAS e ciclones, foi criada a Tabe-
la 2. Nesta tabela constam os totais men-
sais e anuais de ocorréncias de ciclones
associados ou ndo a eventos de ZCAS, para
a drea ja definida na Figura 2 e apresentada
na secao anterior.

Os dados utilizados para a elabora-
¢do da tabela foram obtidos a partir das car-
tas sindticas do CHM (ciclones) e dos dados
do Boletim Climanalise (ZCAS) correspon-
dente ao periodo do estudo. A metodologia
completa foi descrita na secao anterior.

“Em inglés ONI (Oceanic Nino Index): indica a variagdo da temperatura média de trés em trés meses, em graus celsius, das dguas do Oceano
Pacifico em relagdo a média dos ultimos 30 anos. Para variagGes entre +0.5°C, é considerada a configuragdo neutra do sistema ENSO, com
variagoes positivas acima de 0.5°C, é considerada a ocorréncia do El Nifio e, para variagcGes negativas abaixo de-0.5°C, é considerada a

ocorréncia da La Nifia. Fonte: NWS / NOAA.
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Tabela 2: Contabilizagdo de ciclones em area especifica do Atlantico Sul e de ciclones associados com
episodios de ZCAS, nos anos de 2006 e 2017.

JAN FEV MAR

ABR OUT NOV DEZ TOTAL

Ciclones 4 6 6 4 5 4 33
2006 ZCAS +

a2 1 o 1 2 4 12

Cidones 1 1 4 2 1 4 18
2017

ST 1 0 o o 1 3 6

Fonte: Cartas Sindticas do CHM/Boletins Climanalise

A partir da Tabela 2, obteve-se o
percentual de ocorréncias de ciclones asso-
ciados com eventos de ZCAS, sendo 36,4%
para o ano de 2006 e 33,3% para o ano de
2017. No estudo de Silva et a/.(2019), usado
aqui como climatologia de base, calculou-se
que cerca de 30% do total de ciclones es-
tavam associados a episédios de ZCAS. Ou

seja, neste trabalho, o total de associa¢des
ZCAS-ciclones foi ligeiramente superior a
climatologia.

Prosseguindo as analises, foi reali-
zada a organizagdao dos ciclones de acordo
com o tempo médio de vida. Na Tabela 3,
sdo apresentados estes tempos de vida para
cada més dos anos selecionados.

Tabela 3: Tempo de vida dos ciclones, por més, nos anos de 2006 e 2017.

Tempo

Numero de Ciclones

Total

de Vida
Aproxi-
mado

2006 2017

2006 2017

24h

JAN 36h

>48h

24h

FEV 36 h

>48h

24h

MAR 36h

>48h

24h

ABR 36h

>48h

24 h

ouT 36 h

>48h

24h

NOV 36h

>48h

24h

DEZ 36 h

NS K= B SN I Pl Rl BN KN E=2 BN ol el ISR el el RN Rl ol I I I S
SN el el Kl Reoll Bo Nl Bl Bl A Bl B=0 Bl el B B=0 el K== Ll el o)

>48h

Fonte: Cartas Sindticas do CHM
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Utilizando as Tabelas 2 e 3, foi avalia-
da a relagdo entre a quantidade de ciclones
associados a ZCAS e o prolongamento de seu
tempo de vida. Em 2006, os meses de feve-
reiro, abril, outubro e novembro, tiveram
0 maior numero de ciclones com duragao
maior ou igual a 48 horas. Em 2017, apenas
abril e dezembro tiveram ciclones com mais
de 48 horas de vida. Também foi observado
qgue, em 2006, todos os meses analisados ti-
veram algum ciclone com mais de 48 horas
de duracdo, totalizando 57%. Em 2017, além
do total de ciclones contabilizados ser pouco
mais da metade de 2006, ainda tiveram um
ciclo de vida mais curto, com apenas 33,3%
dos ciclones tendo mais de 48 horas de vida.
Ou seja, 0 ano de 2017 apresentou menos
ciclones e menor tempo médio de atuacao
da ZCAS que 2006.

Os meses de abril e outubro de 2006
sao meses com grande quantidade de ci-
clones duradouros (tempo de vida igual ou
maior que 48 horas). Entretanto, sdo os que
apresentam menor numero de dias de vida
dos episddios de ZCAS (Tabela 1) em com-
paracdo com os outros meses daquele ano.
Por isso, sdo 0os meses que possuem a menor
guantidade de ciclones associados a ZCAS,
conforme visto na Tabela 2.

O més de dezembro de ambos os
anos é o de maior associagao de ZCAS e ci-
clones (Tabela 2). Inclusive, todos os ciclones
de dezembro de 2006 estiveram associados
a episddios de ZCAS. E, em 2017, apenas um
dos ciclones de dezembro nao estava asso-
ciado a ZCAS. Conforme ja foi comentado,
nos meses de janeiro e dezembro de ambos
0s anos, observou-se a maior quantidade
de dias com eventos de ZCAS (Tabela 1). Po-
rém, em 2006, estes meses ndo sdo o0s que
apresentam maior quantidade de ciclones
duradouros (Tabela 3). Entretanto, um dos
ciclones de maior duracdo, em dezembro de
2017 (Tabela 3), ocorreu durante o periodo
mais longo de ZCAS registrado no més.
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Outro aspecto relevante é que houve
uma diferenca significativa do total de ciclo-
nes com duragao maior ou igual a 48 horas
entre os dois anos analisados (Tabela 3).
Foram contabilizados 22 e 6 ciclones desse
tipo para os anos de 2006 e 2017, respecti-
vamente. Mas a maioria deles ocorreu sem
associacdo com eventos de ZCAS.

Apesar de nao ser possivel relacionar
o aumento do tempo de vida dos ciclones
com sua associagao a ZCAS a partir dos dados
aqui compilados, constatou-se que os episo-
dios mais longos observados em janeiro e
dezembro tiveram algum ciclone com mais
de 48 horas associado. Ou seja, mais eventos
de ZCAS nao implicam diretamente em mais
ciclones. Por exemplo, o ano de 2006 possui
mais que o triplo de ciclones duradouros que
0 ano de 2017, porém o ultimo possui mais
ocorréncias de ZCAS.

Entretanto, os episédios de ZCAS com
duracdo maior que dez dias nos anos estuda-
dos, tiveram ao menos um ciclone associa-
do com mais de 48 horas de vida. Entdo, é
possivel que ZCAS mais longas propiciem um
ambiente favoravel a formagdo/manutengao
de ciclones em seu ramo oceanico.

5.3 ZCAS, ciclones e padroes atmosféricos
de vento em altitude e em baixos niveis

Entre as caracteristicas que defi-
nem a ZCAS esta o fornecimento de umi-
dade para o sistema por meio do JBN. Es-
tes ventos ocorrem na camada de 850 hPa
da atmosfera e promovem o transporte
de umidade do Atlantico Tropical e Regido
Amazobnica para o centro-sul da América do
Sul. O JBN também pode auxiliar a forma-
¢do de ciclones e o aumento da precipita-
¢do no sudeste e sul do Brasil.

Adicionalmente, a existéncia da
Alta da Bolivia e do Cavado do Nordeste
na circulacdo de ventos sobre a América
do Sul no nivel de 200 hPa também é fator
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caracteristico de eventos de ZCAS, segundo
Silva et al. (2019). Como dito anteriormente,
a associagdo destes sistemas meteoroldgi-
cos possibilita a divergéncia em altitude que,
aliada a disponibilidade de umidade através
do JBN, produz um ambiente favoravel a for-
magao de ciclones.

Ademais, dados das médias men-
sais de linhas de corrente em 850 hPa e
200 hPa foram cruzados com as informa-
¢Oes condensadas nas Tabelas 1, 2 e 3,
buscando obter algum tipo de relagao en-
tre os padrdes de circulagao com a preci-
pitagao associada a ZCAS e a formagao de
ciclones.

Nesta andlise, observou-se que,
na maioria dos casos, o posicionamento
e intensidade do escoamento médio em
850 hPa influenciou a precipitacdo da re-
gido Centro-Sul, representada pela Area 2
na Figura 5b, apresentada anteriormente.
Quando o eixo do escoamento apresenta
orientacdo noroeste-sudeste bem defi-
nida (figuras ndo mostradas), a média da
precipitacdo tende a aumentar, conforme
observado de janeiro a margo e de outu-
bro a dezembro em 2006. No ano de 2017,
esta relagao foi observada entre outubro e
dezembro. No entanto, quando o eixo do
escoamento apresenta orientagdao norte-
-sul (figuras ndo mostradas), a tendéncia é
de reducgdo da precipitacdo na Area 2. Do
mesmo modo, se ndo ocorrem variacoes
significativas na configuragao das linhas
de corrente entre os anos, a precipitagao
é semelhante.

Na Figura 6, sdo mostradas as linhas
de corrente de 850 hPa e 200 hPa para o
més de dezembro. Este més foi escolhido
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por ter apresentado maior associagao entre
eventos de ZCAS e ciclones.

Neste més, ndao houve diferenga sig-
nificativa nas configuragdes de linhas de cor-
rente médias em 850 hPa, entre 2006 (Figura
6-a) e 2017 (Figura 6-b). Entretanto, pode-se
observar uma intensificagdo no ano de 2006
a oeste das regides Norte e Centro-Oeste do
Brasil, proximo a fronteira. Outra ligeira dife-
renca é a presenga de uma circulagdo anti-
-horaria ao sul do Rio Grande do Sul no ano
de 2017 (Figura 6-b).

Neste estudo, os maximos de intensi-
dade média do fluxo meridional em 850 hPa
localizados a oeste do dominio foram asso-
ciados a persisténcia da configuragdao do JBN
ao longo més. Portanto, foi possivel obser-
var na Figura 6-a que a configuragao média
do escoamento associado ao JBN mostrou
eixo com orientagdo noroeste-sudeste (seta
vermelha), transportando umidade do norte
da América do Sul para a area de estudo, no
centro-sul e costa sul-sudeste.

A combinagao da orientagao do fluxo
médio associado ao JBN (Figuras 6-a e 6-b)
com a divergéncia em altitude, devido a Alta
da Bolivia e ao Cavado do Nordeste (Figu-
ras 6-c e 6-d), criou o ambiente propicio ao
transporte de umidade do norte da América
do Sul para o centro-sul do Brasil e oceano
adjacente, o que favorece a ocorréncia de ci-
clones. Ja a presenga dos ciclones auxilia a
intensificacdo do JBN. Esta combinagdo pro-
duz o mecanismo de retroalimentagao cita-
do por Campetella e Vera (2002), que ajuda
na manutenc¢do da ZCAS. N3o por acaso, a
maior quantidade de dias com episddios de
ZCAS foram observados em dezembro nos
dois anos estudados.
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Figura 6: Linhas de corrente e magnitude do vento (nds), para o més de dezembro, em 850 hPa no ano de 2006 (a) e

2017 (b) e em 200 hPa no ano de 2006 (c) e 2017 (d). A seta vermelha nas figuras indica o sentido do escoamento médio

associado ao JBN e o retangulo vermelho nas figuras inferiores indica a regido de difluéncia em altitude associada a
circulacdo da Alta da Bolivia e do Cavado do Nordeste. Fonte: ERAS
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6. CONCLUSOES

O estudo realizado ajudou a compi-
lar informacgdes relevantes a respeito da as-
sociacdo chuva-ZCAS-ciclones no centro-sul
do Brasil e que podem contribuir para uma
maior compreens3do e para a previsdao dos
eventos meteoroldgicos analisados.

Com base nas analises realizadas, foi
observado que os meses com menores valo-
res absolutos de associacGes entre eventos
de ZCAS e ciclones, nos dois anos estudados,
foram os meses de abril e outubro. Além dis-
so, dezembro foi 0 més com maior ocorrén-
cia de ciclones em ambos os anos. Este més
é também o que possui a maior quantidade
relativa de ciclones que ocorrem em dias de
ZCAS, quando cerca de 87% estavam asso-
ciados a ZCAS.

Outro aspecto observado na analise
do desenvolvimento dos ciclones foi que a
associacdo destes com eventos de ZCAS nao
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