, G OV E R NO F E D ER A L
Ministério da P
cn = . -
INPE Ciéncia, Tecnologia U
e Inovacao

PAIiS RICO E PAiIS SEM POBREZA

sid.inpe.br/mtc-m19/2014/02.09.23.27-TDI

ESTUDO DE PRECURSORES DO ESTABELECIMENTO
DA ESTACAO CHUVOSA NO SUDESTE E CENTRO
OESTE DO BRASIL

Danielson Jorge Delgado Neves

Dissertacao de Mestrado do Curso
de Po6s-Graduacao em Meteorolo-
gia, orientada pelo Dr. José Anto-
nio Aravéquia, aprovada em 27 de
fevereiro de 2014.

URL do documento original:
<http://urlib.net/ 8JIMKD3MGP7W /3FNAGJL>

INPE
Sao José dos Campos

2014



PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informacgao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/6921

Fax: (012) 3208-6919

E-mail: pubtc@sid.inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO DA PRODUCAO
INTELECTUAL DO INPE (RE/DIR-204):

Presidente:

Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informacao e Documentagao (SID)
Membros:

Dr. Antonio Fernando Bertachini de Almeida Prado - Coordenacao Engenharia e
Tecnologia Espacial (ETE)

Dr® Inez Staciarini Batista - Coordenagao Ciéncias Espaciais e Atmosféricas (CEA)
Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao Observacao da Terra (OBT)

Dr. Germano de Souza Kienbaum - Centro de Tecnologias Especiais (CTE)

Dr. Manoel Alonso Gan - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos
(CPT)

Dr* Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pos-Graduagao

Dr. Plinio Carlos Alvald - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CST)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao de Observacao da Terra (OBT)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servi¢o de Informacao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Maria Tereza Smith de Brito - Servi¢o de Informagao e Documentagao (SID)

André Luis Dias Fernandes - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)



, G OV E R NO F E D ER A L
Ministério da P
cn = . -
INPE Ciéncia, Tecnologia U
e Inovacao

PAIiS RICO E PAiIS SEM POBREZA

sid.inpe.br/mtc-m19/2014/02.09.23.27-TDI

ESTUDO DE PRECURSORES DO ESTABELECIMENTO
DA ESTACAO CHUVOSA NO SUDESTE E CENTRO
OESTE DO BRASIL

Danielson Jorge Delgado Neves

Dissertacao de Mestrado do Curso
de Po6s-Graduacao em Meteorolo-
gia, orientada pelo Dr. José Anto-
nio Aravéquia, aprovada em 27 de
fevereiro de 2014.

URL do documento original:
<http://urlib.net/ 8JIMKD3MGP7W /3FNAGJL>

INPE
Sao José dos Campos

2014



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagao (CIP)

Neves, Danielson Jorge Delgado.

N414e Estudo de precursores do estabelecimento da estacao chuvosa
no Sudeste e Centro Oeste do Brasil / Danielson Jorge Delgado
Neves. — Sao José dos Campos : INPE, 2014.
xxvi + 98 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m19/2014/02.09.23.27-TDI)

Dissertagdo (Mestrado em Meteorologia) — Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2014.
Orientador : Dr. José Antonio Aravéquia.

1. dgua precipitavel. 2. chuva. 3. vento. 4. estacao chuvosa.
5. fluxos de calor. I.Titulo.

CDU 551.577

Esta obra foi licenciada sob uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 3.0 Nao
Adaptada.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported Li-
cense.

i



Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtencio do Titulo de Mestre em

Meteorologia

Dr. Dirceu Luis Herdies é i CE

Presidente / INPE / Cachoeira Paulista - SP

Dr. José Antonio Aravéquia

Orientadora) @E / Séo José dos Campos - SP

: %MQ
df

Dr. Enio Pereira de Souza

%do{a) / UFCG / Campina Grande - PB

Este trabalho foi aprovado por:

( ) mailoria simples
T4 unanimidade

Aluno (a): Danlelson Jorge Delgado Neves

S&o José dos Campos, 27 de Fevereiro de 2014



“Mas tu néo a deves esquecer.”
“Tu te tornas eternamente responsavel por aquilo que cativas.”

Antoine de Saint-Exupéry
O Pequeno Principe



Vi



A minha familia!

vii



viii



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pelo dom da vida, pela oportunidade que me concede de a cada dia
crescer na Fé, no conhecimento e na sabedoria que advém Unicos e exclusivamente
d’Ele.

Agradeco a minha mée Natalia Dos Santos Delgado e ao meu pai José Anténio Neves
dos Santos por terem me trazido a esse mundo, cuidado de mim, formando-me nesse
homem que hoje sou. Agradeco a meus irmaos e irmé pela forca, encorajamento e
companheirismo de sempre.

Agradeco ao meu orientador professor Dr. José Antonio Aravéquia pela disponibilidade
em me orientar, por sugerir o tema, por todo suporte técnico e cientifico a mim
concedido para a conducdo desta pesquisa.

Aos membros da banca, cumprimentos especiais € meu muito obrigado por terem
aceitado o convite, pela avaliagcdo, comentérios, criticas e sugestdes que com certeza
enriquecem e vém acrescentar muito ao trabalho.

A todos os professores do programa de Pds-Graduagdo em Meteorologia do INPE,
muito obrigado pelos conhecimentos transferidos, pela dedicacdo e disposicdo para
realizar pesquisas e producdo de conhecimento de ponta para toda a comunidade
académica. As secretarias da PGMET, Luana e Suzimara pelos servicos prestados.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) por ter
concedido a bolsa de mestrado que permitiu a condugéo desta pesquisa.

Ao Dr. José Roberto Rozante pela preciosa ajuda e conhecimento transferido com os
programas computacionais e por estar sempre disponivel para quaisquer duvidas.
Também por disponibilizar o acesso aos dados do MERGE.

Ao Sr. Bob Dattore do NCEP/NCAR por ceder os dados CFSR usados neste trabalho.

A minha namorada Nizely Costa pela presenca constante, mesmo longe, incentivando o
meu progresso.

Aos colegas de turma e amigos que durante a realizagdo do mestrado me ajudaram de
alguma forma, seja com sugestdes, scripts, conversas cientificas, passeios e momentos
de diversdao. Em especial a Fabiola Souza, Julliana Freire, Lais Alves, Jenny Asencio,
Bianca Maske, Aline Bilhalva, José Dias, Graziela Luzia e Helena Azevedo.






RESUMO

A estacdo chuvosa nas regidoes Centro Oeste e Sudeste do Brasil ¢ o objeto de estudo da
presente pesquisa que foca na caracterizagao das condi¢des atmosféricas nos instantes
que precedem e acompanham o inicio das chuvas nessas regides. Sao usados dados de
reanalise (Climate Forecast System Reanalysis - CFSR) em que uma série de variaveis
(agua precipitavel, vento, umidade especifica, fluxos de calor latente e sensivel) ¢
estudada visando a compreensao de suas evolucdes ao longo do ano e em especial nos
instantes do estabelecimento da estacao chuvosa. O objetivo é encontrar algum padrao
no comportamento das variaveis analisadas, que possa ser caracterizado como precursor
e permita a identificagdo antecipada da ocorréncia das chuvas. E adotada nesse estudo, a
metodologia proposta por Zeng e Lu (2004), baseada no campo de umidade e
caracterizado pelo conteudo de agua precipitavel em que este ¢ normalizado e gerado
um indice (NPWI) que serve como uma forma global, objetiva e padronizada para
identificar regides de mon¢ao ao redor do globo e aqui ¢ usada como critério para
identificar o inicio da estacdo chuvosa. Segundo a literatura a estacdo chuvosa na area
de estudo inicia durante a primavera entre os meses de setembro e novembro. Os
resultados encontrados indicam datas entre outubro e novembro, ocorrendo
primeiramente nos estados do Centro Oeste e posteriormente nos estados do Sudeste a
medida que a umidade ¢ canalizada para essas regides. A metodologia se mostra ttil
principalmente para fins de monitoramento das condi¢des de umidade, pois valores de
agua precipitavel acima do limiar do NPWI indicam pelo menos uma condigdo
favoravel (necessaria, mas ndo suficiente) para o inicio da estacdo chuvosa. O disparo
para o inicio da estagdo chuvosa é dado por mecanismos dindmicos de levantamento,
tais como sistemas frontais transientes com ciclones associados no oceano Atlantico
propagando na direcdo sudoeste-nordeste, que instabilizam a atmosfera e canalizam a
esteira de umidade na dire¢ao de sua propagacdo, levando chuvas normalmente desde a
regido sul de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul até o norte de Minas Gerais e se
estendendo até sobre parte das regides Norte e Nordeste do Brasil. Como precursor da
estacdo chuvosa sdo apresentados os ventos no nivel de 850 hPa soprando do oceano
Atlantico para a bacia Amazonia e desta em dire¢do a area de estudo e nesse contexto os
resultados mostram que o vento comeca uma ter componente meridional de norte
dominante, na area sobre os estados da Amazonia e do Para entre os meses de agosto e
setembro, fortalecendo o transporte de umidade para a regido de estudo. Também foram
observados picos na intensidade do vento meridional antecedendo a ocorréncia das
datas de inicio da esta¢do chuvosa. Durante a esta¢do seca sao observados altos valores
do fluxo de calor sensivel e consequentemente baixos valores do fluxo de calor latente.
Como resultado do inicio da estagdo chuvosa nota-se uma altera¢ao nos fluxos de calor
a superficie, com o fluxo de calor latente se igualando ao fluxo de calor sensivel no
inicio da estacdo chuvosa e posteriormente se inverte a configuragdo observada na
previamente na estacdo seca, com os fluxos de calor latente dominando em
consequéncia da maior disponibilidade de chuvas e umidade a ser evaporada. Os valores
de agua precipitdvel variam entre 30 mm e 40 mm na regido de estudo no inicio da
estacao chuvosa, com os maiores valores proximos a regides litoraneas e proximas a
regido Amazonica nomeadamente no estado do Mato Grosso. Valores maximos de dgua
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precipitavel no pico da estagdo chuvosa se aproximaram de 50 mm, por vezes
ultrapassando esse valor em algumas areas.
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STUDY OF PRECURSORS OF THE ESTABLISHMENT OF THE
RAINY SEASON IN THE SOUTHEAST AND MIDWEST OF
BRAZIL

ABSTRACT

The rainy season in the West-Central and Southeastern regions of Brazil is the object of
study of this research focusing on the characterization of atmospheric conditions in
moments that precedes and accompany the onset of the rains in these regions.
Reanalysis data are used (Climate Forecast System Reanalysis - CFSR) in which a
number of variables (precipitable water, wind, specific humidity, pressure, latent and
sensible heat fluxes) are studied in order to understand their evolutions along the year
and especially in the moment of the establishment of the rainy season. The objective is
to find some pattern in the behavior of the analyzed variables that can be characterized
as a precursor and allow early identification of the occurrence of rainfall. It is adopted in
this study the methodology proposed by Zeng and Lu (2004), based on the moisture
field and characterized by the content of precipitable water in which it is normalized and
generated an index (NPWI) that serves as a comprehensive, objective and standardized
way to identify monsoon regions around the globe and here is used as a criterion to
identify the onset of the rainy season. According to the literature the rainy season starts
in the study area during the spring between the months of September and November.
Results suggest dates between October and November, occurring primarily in the West-
Central and later in the Southeastern states as the humidity is channeled to these
regions. The methodology proves to be useful primarily for monitoring moisture
conditions, since values of precipitable water above the NPWI threshold indicates at
least a favorable condition (necessary but not sufficient) for the beginning of the rainy
season. The trigger for the onset of the rainy season is given by dynamic lifting
mechanisms such as transient frontal systems associated with cyclones in the Atlantic
Ocean propagating in the southwest-northeast direction, which unstabilizes the
atmosphere and channels the moisture track in its direction of propagation, leading rains
usually from the southern region of Sdo Paulo and Mato Grosso do Sul to the north of
Minas Gerais and extending up to over part of the North and Northeast regions of
Brazil. As a precursor of the rainy season are presented the winds at 850 hPa blowing
from the Atlantic Ocean to the Amazon basin and then toward the field of study and in
this context results show that the wind begins to have a dominant north meridional
component, in the area over the Amazonian and Pard states between the months of
August and September, strengthening the moisture transport to the study region. Peaks
in the intensity of the meridional wind were also observed preceding the occurrence of
the onset dates of the rainy season. During the dry season it is observed high values of
sensible heat flux and hence low values of latent heat flux. As a result of the onset of the
rainy season it is noticed a change in surface’s heat fluxes with the latent heat flux
equaling the sensible heat flux at the beginning of the rainy season and subsequently
reverses the configuration previously observed in the dry season, with latent heat flux
dominating as a result of increased availability of rainfall and moisture to be evaporated.
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The precipitable water values range from 30 mm to 40 mm in the study region at the
onset of the rainy season with the highest values near coastal regions and near the
Amazon region particularly in the state of Mato Grosso. Maximum values of
precipitable water at the peak of the rainy season approached 50 mm, sometimes
surpassing this value in some areas.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um pais de dimensdes continentais que se encontra dividido em cinco
regibes, nomeadamente a regido Norte, Nordeste, Centro Oeste, Sudeste e Sul, com
climas variando entre equatorial, tropical e temperado, caracterizados por diferentes

regimes pluviométricos.

A regido Centro Oeste, constituida pelo Distrito Federal e pelos estados de Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias, em conjunto com a regido Sudeste, composta
pelos estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo séo as areas
de estudo da presente pesquisa. Essas duas regides sdo caracterizadas por terem um
regime de chuvas demarcado e bastante sensivel a alteracfes. Portanto, atrasos no inicio
das chuvas podem comprometer vérias atividades que dependem diretamente do regime
pluviométrico, ou seja, de quando e quanto se tem de chuva. Na area de estudo além de
intensas atividades agricolas e pecuaristas, concentram-se grandes industrias e
metrépoles caracterizadas por altas densidades populacionais, 0 que se traduz numa
demanda enorme por agua e energia elétrica, sendo esta ultima gerada principalmente
através de usinas hidrelétricas que para funcionarem em pleno também necessitam de
agua das chuvas. Portanto, é importante um continuo monitoramento das condicdes de
tempo e clima que podem influenciar no regime de chuvas e consequentemente afetar

toda a cadeia de atividades econémicas e sociais, que conduzem a manutencao da vida.

Os principais fendbmenos meteoroldgicos causadores de chuva nessas regifes sao 0s
Sistemas Frontais (SF), Ciclones Extratropicais, Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Voértices Ciclénicos de Altos
Niveis (VCAN), além de sistemas decorrentes da circulagdo e convecgdo local. Estes
sistemas atuam em diferentes estagdes do ano, mas 0 maior volume da precipitacéo se
concentra nos meses referentes a primavera e verdo, periodo denominado na literatura

de estacdo chuvosa ou mongéo.

N&o h& uma definigcdo sobre a data exata de inicio da estacdo chuvosa nestas regides,

pois existe uma variabilidade sazonal e interanual na ocorréncia das chuvas, modulada



por fendbmenos de grande escala como El Nifio/La Nind — Oscilagdo Sul (ENOS),
anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) do Atlantico e Oscilacdo de
Madden e Jullian (OMJ). A estes condicionantes se junta a proximidade da regido
Centro Oeste com a AmazoOnia, recebendo umidade e influéncias dos sistemas de
precipitagdo que la se formam enquanto a regido sudeste detém uma grande extenséo
costeira recebendo umidade do oceano Atlantico de forma direta, ou seja, a
maritimidade tambeém influencia nos totais precipitados. Mais informacgdes sobre 0s
sistemas atmosféricos e o0 clima dessas regides podem ser consultadas no livro Tempo e
Clima no Brasil (CAVALCANTI et al., 2009 — Cap. 15 e 16).

A estacdo chuvosa e sua componente maior, o Sistema de Moncao da América do Sul
(SMAS), tém sido amplamente estudados e debatidos na literatura ao longo dos anos,
por varios pesquisadores utilizando diferentes metodologias e no geral concordam que o
inicio da estacdo chuvosa particularmente nas regides Sudeste e Centro Oeste do Brasil,
areas do presente estudo, ocorre entre 0s meses de setembro e novembro e o final da
estacdo acontece entre abril e maio. Estes estudos consistiram num monitoramento das
condicGes atmosféricas durante um determinado intervalo de tempo que permitisse
detectar variacGes sazonais do valor precipitado e baseado em séries climatologicas,
caracterizar algumas variaveis (por ex.: chuva, radiacdo de onda longa emergente, vento
em baixos niveis, agua precipitavel e fluxo de vapor de agua) as quais foram atribuidos
valores limiares, com o objetivo de servirem como indices que permitam a identificacdo
das condi¢des que configuram o inicio e fim da estacdo chuvosa (ALVES et al., 2005;
CARVALHO et. al., 2012; GAN;MOSCATI, 2003; GAN et al., 2004; GAN et al.,
2006; GARCIA;KAYANO, 2013; LIEBMAN et al., 2007; MARENGO et al., 2001).

Uma variavel bastante analisada por varios autores é a radiacdo de onda longa
emergente (ROLE) e nesse contexto destaca-se o trabalho produzido por Kousky
(1988), que apresentou uma climatologia de péntadas (média de cinco dias) de ROLE,
compreendendo o periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 1987, para a América do
Sul usando uma grade de 2,5° x 2,5°. Estabeleceu limiares de ROLE (abaixo e acima de
240 Wm'®) para os quais se pode esperar ou ndo conveccdo profunda, e sugeriu um

critério objetivo para obter as datas aproximadas de inicio e fim da estacdo chuvosa,



bem como a sua duragdo: o inicio (fim) da estacdo chuvosa ocorre quando a ROLE
climatolégica estiver abaixo (acima) de 240 Wm™ numa determinada péntada, desde
que 10 das 12 péntadas anteriores tivessem ROLE acima (abaixo) de 240 Wm™, e ap6s
essa determinada péntada de inicio (fim), deve-se ter pelo menos 10 das 12 péntadas
posteriores com ROLE abaixo(acima) de 240 Wm™.

Kousky (1988) determinou com isso que geralmente o inicio da estacdo chuvosa na
América do Sul, comeca a se configurar no final de agosto quando se observam baixos
valores de ROLE (menor que 240 Wm') préximo ao oeste do Brasil e leste da Bolivia
que se deslocam de noroeste para sudeste e se fundem com regides de baixa ROLE do
sul e leste do Brasil, formando uma banda orientada de noroeste-sudeste de nuvens
convectivas (baixos valores de ROLE) que Casarin e Kousky (1986) citado por Kousky
(1988) chamaram de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Na érea objeto do
presente estudo, segundo o critério de Kousky, as chuvas tém inicio no més de setembro
(péntadas 51-54) em Mato Grosso e se deslocam para sudeste em direcdo a Sdo Paulo.
Com a ZCAS se enfraquecendo ja em finais de fevereiro inicio de marco, a estacdo
chuvosa vai caminhando para o seu fim que acontece nas péntadas 15-21 entre a metade
de marco e a metade de abril. O fim da estacdo chuvosa e consequente inicio da estacédo
seca ocorrem de sudeste para noroeste e em maio uma grande area do Brasil ja se
encontra na estacdo seca. Este critério nunca foi atendido no extremo noroeste
(nordeste) do Brasil, pois os valores de ROLE estavam quase sempre abaixo (acima) do
limiar 240 Wm™.

Vaérios autores seguiram utilizando a metodologia proposta por Kousky (1988) para
estudos de mongdo na Ameérica do Sul e ndo s6, no entanto esse método introduz uma
superestimativa na quantidade de chuva, devido ao fato de nuvens que ndo provocam
chuva (ex. cirrus), interferirem na quantidade de radiacéo de onda longa emergente que
chega ao sensor do satélite, muitas vezes com valores abaixo desse limiar de 240 Wm,

gue ndo necessariamente significaria chuva, ou seja, 0 método nao € perfeito.

Liebmann et al. (1998) afirmam que a climatologia de ROLE é util para monitorar a

variabilidade interanual e para fornecer uma visdo geral da distribuicdo de conveccéo



tropical profunda ao longo do ano, porém da apenas uma aproximacgdo grosseira das
datas de inicio e fim da estacdo chuvosa tropical e nem sempre representa

adequadamente a precipitacéo.

E importante ter a informagdo antecipada, de quando ird comecar e terminar a estacio
chuvosa e nesse contexto, os meteorologistas utilizam-se do conhecimento tedrico das
ciéncias atmosféricas, aliado a experiéncia operacional e ao uso de modelos numericos
de clima para fazer essa previsdo, e repassar aos principais usuérios. No entanto ndo é
algo trivial, principalmente nas regides foco do presente estudo, pois segundo Marengo
et. al., (2001) no relatorio sobre o inicio da estacdo chuvosa nas regides Sudeste,
Centro-Oeste e sul do Nordeste do Brasil, afetados pela crise de energia em 2001,
prever com antecedéncia e alto grau de acerto, quando ocorre o inicio e fim das chuvas
nessas regides ndo é tarefa facil. Estas regibes apresentam baixa previsibilidade
climatica devido ao seu posicionamento geogréafico, o que lhes confere um clima com
carater de transicdo entre duas regides de climas bem definidos como sdo o Nordeste e 0
Sul do Brasil. Segundo 0s mesmos, a previsdo sazonal de clima é dificil e os indices de
acerto dos modelos climéaticos ainda sdo baixos para essas regides. Tal fato é
reconhecido tanto pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC)
quanto pelos centros meteorologicos mundiais a exemplo do “National Centers for
Enviromental Prediction/National Center for Atmospheric Research” (NCEP/NCAR),
“European Centre for Medium-Range Weather Forcasts” (ECMWF), Instituto Max
Planck entre outros, portanto fazer uma previsdo da data de inicio da estagdo chuvosa

nessas regides de baixa previsibilidade é um alvo dificil de atingir.

Varidveis de umidade como agua precipitdvel e convergéncia de umidade, podem
revelar bastante sobre a definicdo da esta¢do chuvosa, pois partindo do principio fisico
que para a formacdo de nuvens de chuva deve haver disponibilidade de umidade em
forma de vapor, convergéncia de massa em baixos niveis e consequente movimento
ascendente, se de antemdo a configuracdo dos campos de umidade e estabilidade

atmosférica forem favoraveis, pode-se antever as condi¢des propicias para a conveccao.



A Figura 1.1 mostra um exemplo da evolugdo do conteddo de umidade sobre a
atmosfera da América do Sul, da estacdo seca (a) e (b) para a estacdo Umida (c) e (d),
através de imagens do satélite GOES 12 no canal do vapor de agua obtidas do banco de
imagens da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) do CPTEC/INPE. E
visivel pela imagem (a) pouca disponibilidade de umidade sobre todo o Brasil,
caracteristico da estacdo seca. Na imagem (b) ja é possivel notar um aumento no
contetdo de umidade e alguma atividade convectiva na bacia Amazénica que se estende
mais tarde por quase toda a regido de estudo como pode ser visto em (c) e (d), ja dentro

da estacdo chuvosa de acordo com a literatura.

Figura 1.1 — Imagens do satélite GOES 12, no canal do vapor de 4gua sobre a América do Sul
para as 18:00 UTC dos dias: (a) 25 de agosto; (b) 30 de agosto; (c) 25 de
dezembro e (d) 30 de dezembro de 2010.



A varidvel agua precipitdvel é definida pela Organizacdo Meteorologica Mundial
(OMM) como a quantidade de &gua que poderia ser obtida se todo o vapor de agua
contido numa determinada coluna atmosférica se condessasse e precipitasse. Sera uma
das varidveis a ser estudada como um dos precursores da estacdo chuvosa, visto que de
acordo com Rosen et. al., (1979), o vapor de 4gua tem um forte impacto na energética
da atmosfera através da liberacdo de calor latente e também por interacdes radiativas,
além de seu fluxo constituir um ramo importante do ciclo hidroldgico global, de tal
forma que flutuacGes nesse fluxo se relacionam diretamente a episodios de cheias ou

Secas.

Nos ultimos anos a evolugdo tecnoldgica, em termos de modelos computacionais, dados
observados, numéricos e de sensoriamento remoto, aliados ao aperfeicoamento do
conhecimento teorico, tém permitido que pesquisas envolvendo as variaveis de
umidade, se tornem mais robustas, atendendo a um leque maior de exigéncias. Portanto
com esta pesquisa anseia-se responder alguns questionamentos de forma a beneficiar os

setores da sociedade diretamente envolvidos com o tema.



1.1. Objetivos

Contribuir para a discussdo sobre o inicio da estacdo chuvosa nas regides Sudeste e
Centro Oeste do Brasil, estudando o comportamento de algumas variaveis que podem
atuar como precursores das chuvas, procurando indicios para a identificacdo antecipada
do inicio da estacdo chuvosa. Especificamente pretende-se:

a) Obter as datas do inicio da estacdo chuvosa e avaliar nesse instante a

configuragdo dos campos de umidade.

b) Verificar a existéncia de padrdes de circulacdo nos campos de vento em baixos
niveis, no campo de pressdo ao nivel médio do mar e nos fluxos de calor sensivel
(SH) e fluxos de calor latente (LE) nos dias que antecedem o inicio da estacdo

chuvosa.

c) Obter os limiares para a agua precipitavel

d) Verificar os provaveis intervenientes no atraso ou adiantamento da estagdo

chuvosa.

Este trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos. O primeiro apresenta uma
introducdo a tematica desse estudo, com informacBGes sobre as areas geogréaficas
abrangidas e sistemas atmosféricos neles atuantes. O segundo capitulo apresenta uma
revisao de literatura que abrange desde os primeiros estudos envolvendo a variavel agua
precipitavel aos mais recentes estudos sobre o Sistema de Monc¢do da América do Sul,
enfatizando os aspetos do inicio da estacdo chuvosa. No terceiro capitulo apresenta-se a
descricdo dos dados que sdo utilizados e das metodologias adotadas. No quarto capitulo
séo apresentados os resultados da comparacgédo das duas metodologias utilizadas e depois
de escolhido a metodologia principal que fornece as datas de inicio da esta¢do chuvosa é
analisado e discutido o comportamento de algumas variaveis. No quinto e ultimo

capitulo apresentam-se as conclusdes obtidas.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréafica apresenta alguns estudos encontrados na literatura sobre o

tema em questdo que serdo divididos em dois topicos:

2.1- o primeiro apresenta um breve historico de trabalhos em que foram usados
dados de umidade e como foi a evolugdo ao longo do tempo dos estudos

envolvendo essa variavel.

2.2- 0 segundo revisando estudos que foram conduzidos nos ultimos anos sobre
0 inicio, duracéo e fim da estacdo chuvosa ou moncéo ao redor do globo com um
enfoque maior sobre a América do Sul e em especial sobre os Estados das

regifes Centro Oeste e Sudeste do Brasil.

2.1. Estudos envolvendo dados de umidade

Com a disponibilidade de medicGes de variaveis como pressao, temperatura, umidade e
vento nos diferentes niveis da atmosfera, através de radiossondagens no final da década
de 1930, varios cientistas comecaram a estudar o comportamento do contedo de vapor
de &gua na atmosfera, seu respectivo transporte e como eles influenciavam o balanc¢o de
agua na superficie, em diferentes partes do globo (CAVALCANTI, E. P. 2001).

Benton e Estoque (1954) avaliaram os padrdes mensais e sazonais do fluxo de umidade,
usando dados de radiossondas para a América do Norte e constataram que existe uma
estreita relacdo entre esses padrdes e a distribuicdo da precipitacdo durante o ano
estudado de 1949. Eles computaram estatisticamente o transporte de vapor de agua
considerando por um lado o transporte associado aos campos médios tridimensionais do
vento e da umidade especifica e por outro lado o transporte associado aos vortices
turbulentos ocorridos durante o periodo, visto que segundo os autores, 0s vortices
representam uma porgao significativa do transporte total de vapor, sobretudo na dire¢do

meridional. Para atestar a acuracia das estimativas da transferéncia de vapor de agua



integrada, compararam os campos de divergéncia dessa variavel (convergéncia=chuva;
divergéncia=seca) com medidas de escoamento superficial e estimativas de
evapotranspiracdo respectivamente. Usaram ainda esses campos de divergéncia de
vapor de 4gua em conjunto com a equacao da continuidade de massa para a substancia
agua, para computar a evapotranspiracdo sobre o continente Norte-Americano, e
concluiram que este no verdo (inverno) se comporta como fonte (sumidouro) de

umidade.

Peixoto (1959), citado por Cavalcanti (2001), realizou estudos referentes as observacdes
com radiossondagens de 12 meses do ano de 1950, no continente Norte-Americano, e
observou que valores muito baixos do fluxo de vapor de dgua nunca apareceram
associados a valores elevados de precipitacdo, e que valores elevados do fluxo de vapor
de 4agua constituem uma condicdo necessaria, mas nao suficiente, para a ocorréncia de
chuvas em uma regido. Isso parece 6bvio, mas é importante frisar, pois garante uma
base documentada na literatura para a conducdo do estudo da umidade como um

possivel indicador do inicio e fim da estagdo chuvosa.

Rosen et. al., (1979) utilizaram informacGes de umidade especifica e vento de
aproximadamente 800 estacBes de radiossonda, distribuidas sobre o Hemisfério Norte e
parte tropical do Hemisfério Sul (0° - 10° S) para estudar as variacGes anuais dos
campos de transporte de vapor de dgua atmosférico durante o periodo de 1958 a 1963. A
agua precipitavel ndo apresentou variacbes marcantes de ano para ano, porém se
observou que, em geral existe tendéncia do conteldo de vapor de agua decrescer do
equador para o polo e a quebra dessa simetria zonal relaciona-se com a distribuicdo de
terra e oceano no hemisfério. A influéncia da topografia na dgua precipitavel & mais
evidente em conjunto com as areas secas que prevalecem sobre os desertos e regides
elevadas da atmosfera. Analisando os fluxos zonais e meridionais de vapor de agua os
autores puderam constatar, apesar das variagdes de ano para ano, caracteristicas
relacionadas aos campos médios do vento e umidade especifica em baixos niveis, com
fluxos de leste na regido tropical e acima de 60° N e de oeste na regido de latitudes

médias, aléem das configuracbes dos sistemas semipermanentes de alta pressdo nos
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subtropicos, distdrbios baroclinicos nas latitudes médias e da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT).

Howart (1983) estudou as varia¢fes sazonais dos campos médios de agua precipitavel e
fluxos zonal e meridional do vapor integrado verticalmente, sobre o Hemisfério Sul no
periodo de 1973 a 1978. Devido a cobertura deficiente de estacdes de radiossondagens e
mé qualidade dos dados observados nesse hemisfério, limitantes na execucdo de mais
estudos sobre o transporte de vapor de agua, o autor recorreu a dados do modelo
numérico do “Australian Numerical Meteorological Research Center” (ANMRC), cujos
valores de umidade e vento estavam dispostos em pontos de grade para quatro niveis de
pressdo entre 1000 e 500 hPa. Com isso ele conseguiu identificar efeitos topograficos e
diminuicdo quantitativa das varidveis analisadas, evidenciada sobre a Cordilheira dos
Andes e regides desérticas da Africa. Os sistemas semipermanentes de alta pressio
presentes nos oceanos Atlantico e Pacifico Sul, também apareceram bem destacados nos
campos de transporte de vapor de agua. E por fim observou que as maiores diferencas
de intensidade entre as duas variaveis ocorrem no verdo e no inverno com valores mais

altos no verdo.

Devido a cobertura espacial de estacfes de radiossondagem deficiente e ao advento de
modelos e satélites meteoroldgicos, os cientistas recorreram a estes Ultimos, muitas
vezes combinando os dados de ambos, para tentar preencher a lacuna deixada pela falta
dados de ar superior abrangendo principalmente o Hemisfério Sul. Nesse contexto,
usando tecnologia de satélite Wittmeyer e Harr (1994) estimaram o contetdo de agua
precipitavel para o globo terrestre num periodo compreendido entre 1983 a 1989,
baseado nas informacdes de radiancia obtidas através do satélite de orbita polar da serie
NOAA “National Oceanic and Atmospheric Administration” tendo a bordo o sistema de
sondagem “TIROS Operational Vertical Sounder” (TOVS), o qual permite a obtencao
de perfis verticais de temperatura e umidade do ar para a atmosfera. Eles afirmam que
0s campos de agua precipitdvel obtido através do TOVS sdo climatologicamente
consistentes com estudos prévios baseados em informacbes de radiossondas e que
representam adequadamente a variabilidade espacial e temporal do contetdo de vapor

de agua. Como limitagbes no estudo de vapor de &gua com satélite referem-se a
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obtencdo dos fluxos, devido a complexidade e imprecisdo na obtencdo da direcdo e

intensidade do vento em diferentes niveis de pressédo, principalmente na regido tropical.

Por sua vez Salathé et. al., (1995) usaram também observacdes do TOVS para analisar a
distribuicdo de umidade na alta atmosfera (400-200 hPa) e compararam com
informa¢des do modelo global “Goddard Laboratory for Atmospheres” — GLA da
“National Aeronautics Space Administration” — NASA para um periodo entre 1979 a
1988. Avaliaram a climatologia do ciclo sazonal de temperatura de emissédo da camada
de 400 a 200 hPa, observada pelo TOVS e fornecida pelo modelo e observaram boa
correspondéncia. Concluiram também que os campos de umidade simulados
apresentaram sucesso em reproduzir os fatores de grande escala e sua sazonalidade, mas
produzem fraco contraste entre regides muito secas e muito Umidas, superestimando a

umidade em regiGes aridas.

Rao et. al., (1996) utilizando anélises do ECMWF para o periodo de 1985 a 1989, dados
pluviométricos de chuva (1958-1978) e dados observados de temperatura do ponto de
orvalho para Manaus e Brasilia, estudaram a variacdo anual da precipitacdo sobre o
Brasil, as caracteristicas da circulacdo atmosférica e da variacdo anual do vapor de agua
sobre a América do Sul destacando as configuracBGes observadas nos meses de janeiro,
abril, julho e outubro, representativos de cada trimestre do ano. Ressaltaram a
necessidade de um ajuste de massa para eliminar possiveis erros devido a truncamentos
na avaliacdo da divergéncia por diferencas finitas. Afirmam que uma vasta regidao no
Brasil central € caracterizada por um regime de verdo chuvoso com um periodo de seis
meses (setembro a fevereiro) recebendo 70% ou mais do acumulado anual e inverno
seco. Os resultados deste estudo permitiu-lhes observar que a transigdo de inverno para
verdo se da acompanhado de uma mudanca repentina nas caracteristicas da umidade
atmosférica com o Oceano Atlantico Sul fornecendo vapor de agua para a Amazonia e
que a ocorréncia de transporte de vapor de agua de noroeste para o sudeste verificado no

Brasil Central, tem como fonte a bacia amazonica.

Rao et. al., (1998) utilizando reanélises do NCEP analisaram a variagéo interanual do
transporte de vapor de agua e do balango de umidade nos tropicos para dois anos
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contrastantes (1987 e 1988) considerados anos de El Nifio e La Nifia respectivamente e
os relacionaram a circulagdo de Walker. Avaliaram a qualidade das reandlises e a
habilidade destas para capturar areas de precipitacdo associadas a ZCIT, ZCAS, Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) a qual foi satisfatéria. No entanto a variabilidade
sazonal ndo foi bem representada. Observaram que sobre o Pacifico Oeste as diferencas
no transporte de umidade (verticalmente integrado) entre os periodos de El Nifio e La
Nifia estava associada a diferencas na convergéncia de umidade. J& com relacdo a
circulacdo de Walker foi observado que as maiores diferencas na precipitacdo no
Pacifico Oeste, entre os dois periodos, estava relacionada as diferencas na convergéncia
do fluxo de umidade, demonstrando o papel importante da convergéncia de umidade
nessa regido. Enquanto na regido Amazonica a evapotranspiracdo aparentava ter um

papel mais importante na precipitacédo local.

Cavalcanti (2001), na tentativa de estudar o contetdo e transporte de dgua na atmosfera
sobre a regido Nordeste do Brasil (NEB), utilizando somente informacGes
convencionais de ar superior, obtidas através de radiossondagens, deparou-se com
problemas no tocante a somente um horario de observacéo, séries temporais com muitas
falhas e uma distribuicdo espacial irregular dos dados. Como alternativa a esses
problemas, resolveu usar dados de reandlises oriundos de modelos numéricos globais,
pois estes além de apresentarem uma consisténcia fisica e dinamica imposta pelos
modelos contém informacdes obtidas por outros meios ndo convencionais disponiveis e
que tentam suprir a deficiéncia em areas sem ou com pouca medicdo, citando como

exemplo as sondagens remotas do TOVS.
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2.2. Estudos sobre estacdo chuvosa/moncgao

O tema mongdo na Ameérica do Sul tem levantado discussbes e tem sido motivo de
varios estudos nos Ultimos anos, visto que até o final da década de 1980 nédo se admitia
a existéncia de um sistema de monc¢do de verdo na América do Sul, pois segundo
principios definidos por Khomorov (1957) e complementados por Ramage (1971) para
a identificacdo das regides de moncao sobre o globo e aceitas na época pela comunidade
meteoroldgica mundial, o continente Sul-Americano ndo possuia mong¢do (ZHOU e
LAU, 1998).

Esses principios ditavam que numa regido de moncéo tem-se:
a) reversao sazonal do vento em baixos niveis
b) contraste térmico entre continente e oceano adjacente
c) Aumento consideravel nas taxas a precipitacao

A teoria de que a América do Sul ndo possuia um regime de moncdo foi justificado por
Ramage (1971) citado por Zhou e Lau (1998) tendo como argumento o formato
afunilado do continente Sul-Americano se estreitando no sentido equador-latitudes
médias, o que limitaria as areas onde altas polares ou baixas térmicas poderiam se
formar, além de uma continua ressurgéncia das aguas do Pacifico na costa oeste do
continente, que mantém as temperaturas superficiais do mar mais baixas que a
temperatura do ar no continente ao longo de todo o ano. Ou seja, ndo ha contraste
térmico nem reversdo dos ventos. Mas, Rao e Erdogan (1989) ao evidenciarem o
impacto térmico do altiplano da Bolivia e Peru, trouxeram a tona a contribuicdo dos
fluxos de calor sensivel e latente como resposta ao aquecimento no verdo,
demonstrando que esses fluxos sdo mais intensos do que no altiplano do Tibete (regiéo
das classicas mongdes da India), e posteriormente Zhou e Lau (1998) conseguiram
demonstrar a reversdo dos ventos em baixos niveis ao retirarem a contribuicdo dos
campos medios anuais sobre as analises sazonais de vento, e reacenderam a discussao

sobre a existéncia de um sistema de mongao na América do Sul.
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Marengo et al. (2001) investigaram as datas de inicio e fim da estagdo chuvosa na bacia
Amazonica Brasileira, usando dados de chuva de varias estacbes no periodo
compreendido entre 1979 a 1996. Indicam que a variacdo nas datas de ocorréncia da
estacdo das chuvas esta correlacionada com anomalias TSM do Atlantico e Pacifico e o
indice de Oscilagdo Sul. Aguas superficiais do mar quentes na posi¢do média da ZCIT
no Pacifico Equatorial leste e frias no Atlantico tropical sul interferem na data de inicio
da estacdo chuvosa na area central da bacia amazonica de forma a atrasar o inicio das
chuvas. Do ponto de vista fisico, &guas mais quentes no Pacifico equatorial (ElI Nifio)
favorecem a grande evaporacdo e convecgdo na regido, com quebra da circulagdo da
célula de Walker e movimento subsidente na regido central da bacia Amazénica. Em
conjunto com aguas superficiais do Atlantico tropical sul mais frias tem-se menos
evaporacdo e consequente menos disponibilidade de umidade a ser advectada do oceano
para o continente. Esses dois fatores juntos contribuem para o atraso e qualidade da
estacio chuvosa. Aguas quentes no Atlantico tropical tém o efeito contrario, adiantam o
inicio e atrasam o fim da estacdo chuvosa. Afirmam que, no geral, a estacdo chuvosa
avanca em direcdo ao sudeste da bacia Amazdnica na metade de outubro, e alcanca por
ultimo o norte, proximo a foz do Rio Amazonas em dezembro, enquanto a data de
término da estacdo das chuvas ocorre mais cedo no sudeste chegando a parte central da
bacia em junho e progredindo em direcdo ao norte, mas com retirada mais lenta. As
datas médias de inicio da estacdo chuvosa, definidas a partir dos dados de chuva, estdo
qualitativamente de acordo com as datas definidas a partir dos dados de ROLE e
corroboram os resultados do estudo de Kousky (1988).

Herdies et. al., (2002) estudaram as variagcdes na precipitacdo dos meses de Janeiro e
Fevereiro durante a estacdo chuvosa do ano de 1999 para a América do Sul e
observaram dois regimes distintos de ventos nos baixos niveis troposféricos (de oeste e
de leste) em Rondonia durante experimentos de campo do “Wet Season Atmospheric
Mesoescale Campaign” (WETAMC) componente do “Large-Scale Atmosphere-
Biosphere Experiment in Amazonia” (LBA) e do “Tropical Rainfall Measuring
Mission” (TRMM), e constataram que ventos de oeste (leste) estavam associados a forte

(fraca) atividade convectiva na ZCAS. Eles entdo dividiram o periodo de estudo em dois
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regimes com e sem ZCAS, para analises separadas. Os ventos foram diretamente
relacionados a intensidade e posicionamento dos jatos de baixos niveis (JBN), pois
soprando de oeste durante os eventos de ZCAS, fortalecem o jato canalizando a
umidade recebida do oceano Atlantico e reciclada sobre a Amazénia, para o sudeste do
Brasil, j& nos eventos sem ZCAS os ventos sopram de leste e 0 JBN é enfraquecido e
deslocado para oeste, proximo ao leste da cordilheira dos Andes desviando o transporte
de umidade para o Paraguai, norte da Argentina e sul do Brasil — Bacia do Prata. Isto é,
durante a estacdo chuvosa ou moncdo estudada os autores observaram periodos
chuvosos (secos), caracterizados por Ferreira e Gan (2011) como periodos ativos
(inativos) da mongdo, associados a presenca (auséncia) da ZCAS. Dados numéricos do
fluxo umidade integrado verticalmente, umidade especifica e vento sobre a América do
Sul obtidos da versdo dois do sistema de assimilagdo de dados “Goddard Earth
Observing System” (GEOS-2) do “National Aeronautic and Space Administration/Data
Assimilation Office” (NASA/DAQ), combinados com observagdes de radiossondagens
da rede ABRACOS permitiram observar forte (fraca) convergéncia de umidade
ocorrendo sobre a bacia Amazonica nos periodos com (sem) ZCAS, com divergéncia
(convergéncia) sobre o sul do Brasil, norte da Argentina e Paraguai. Demonstraram que
o0 transporte de umidade dos trépicos para os extra-tropicos na América do Sul é mais
eficiente na presenca da ZCAS. Dados didrios de ROLE do “National Oceanic and
Atmospheric Administration/Cooperative Institute for Research in Enviromental
Sciences (Climate Diagnostic Center)” - NOAA/CIRES (CDC) foram utilizados como

indicadores de convecgéo tropical.

Gan e Moscati (2003) procuraram estudar as caracteristicas da circulacdo atmosférica
sobre a América Sul durante a estacdo chuvosa de 2001/02 na regido Centro-Oeste do
Brasil, além de analisar as alteracfes do comportamento dessa circulacdo durante 0s
periodos secos e de intensa precipitacdo. Utilizaram dois critérios para delimitar a

estacdo chuvosa:
a) o inicio (fim) ocorre a partir da primeira ocorréncia de vento de oeste (leste) em
850 hPa sobre a longitude de 60° W e na faixa de latitude entre 10° e 20° S, ao
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mesmo tempo em que a taxa de precipitacdo for maior (menor) que 4 mmd™
durante o periodo e em pelo menos 75% das 8 péntadas subsequentes.

b) o Indice-v — critério baseado no cisalhamento vertical do vento meridional em
40°W e 10°S (indice-v = v200(40°W, 10°S) - v850(40°W, 10°S)). Assim, a
estacdo chuvosa inicia (termina) quando o indice-v for maior (menor) ou igual a
um limiar em pelo menos 75% das oito péntadas subsequentes. Utilizaram dois

limiares, 0 e 4 ms™.

Pelo primeiro critério verificaram que o inicio da estacdo chuvosa ocorreu na péntada
centrada em 04 de novembro e o seu término na péntada centrada em 03 de abril,
totalizando 30 péntadas. O segundo critério, segundo os autores, bastante utilizado para
identificar a estagio chuvosa na Asia, é baseado em condigdes dindmicas da atmosfera e
mostrou que a condicdo dinamica associada ao cisalhamento vertical do vento
meridional é importante para a precipitacdo na regido Centro-Oeste. Observaram que o
indice-v assume valores negativos durante a estacdo seca e valores positivos durante a
estacdo chuvosa que ocorreu de 15 de setembro a 04 de marco. Aplicando o critério para
o limiar de 4 ms™ a estagdo chuvosa foi de 30 e outubro a 04 de marco. Contudo os
autores ressaltam que esse critério precisa ser testado para outros anos, visando verificar
se ele € um bom indicador das datas do inicio e do término da estacdo chuvosa, ou
apenas um indicador da qualidade da estacdo chuvosa. Influéncias da Oscilacdo Madden
e Jullian (OMJ) foram observadas através de periodos secos e chuvosos, durante o
intervalo de tempo estudado, com indices negativos da OMJ influenciando
positivamente (favoravel a precipitacdo) nos periodos chuvosos e indices positivos da

OMJ influenciando negativamente (desfavoravel a precipitacdo) no periodo seco.

A regido Centro-Oeste também foi area de estudo de Gan et. al., (2004) quando estes
relacionaram circulacdo atmosférica da moncdo da América do Sul com a precipitacdo
sobre essa regido. Para essa investigacdo consideraram um periodo de 21 anos (julho
1979 a junho 2000) e usaram dados de reanalise NCEP/NCAR pentadais de ROLE,
dados pentadais e diarios de precipitacdo dispostos em pontos de grade e campos
médios diarios de temperatura do ar, umidade especifica e vento. Utilizaram o primeiro

critério da metodologia encontrada em Gan e Moscati (2003) citado anteriormente para

17



delimitar a estagdo chuvosa e descrever a evolucdo temporal dos campos atmosféricos
associados, para cada ano entre 1979-80 a 1996-97. Encontraram que, em média a
estacdo chuvosa iniciou em 15 de outubro e terminou em 18 de abril com uma duragéo
de 38 pentadas e desvio padrdo de 03 pentadas. O inicio da estacdo chuvosa foi
precedido de um periodo em que a temperatura do ar alcangou o seu maximo sazonal,
desencadeando a desestabilizacdo da atmosfera, e de um aumento na umidade
especifica, esta Ultima favorecida pelo fluxo de umidade da Amazb6nia. Foram
observados em cada estacdo chuvosa estudada, periodos anémalos secos e chuvosos que
também foram associados aos fluxos de leste e oeste respectivamente, que atuam no
posicionamento dos jatos de baixos niveis como em Herdies et. al., (2002). Os
resultados obtidos da analise do ciclo sazonal dos campos de vento e circulacdo da
atmosfera mostraram que somente o vento zonal apresenta reversdo da direcdo levando
os autores a conclusdo de que a mongdo da América do Sul é diferente da moncgéo da
india. De forma geral os resultados encontrados levam a conclusdes semelhantes a
algumas observadas em outros trabalhos, alguns ja citados, sobre o mecanismo de
avanco da estacdo chuvosa ilustrada através de compostos de ROLE, o transporte de
umidade pelos ventos em baixos niveis, circulagdo de altos niveis, além das
caracteristicas anémalas da circulacdo atmosférica que atrasam ou adiantam as estagdes
e acompanham episadios extremos de chuvas e secas durante o pico da esta¢do chuvosa
(OMJ, VCAN, SF, etc.).

Alves et. al., (2005) estudaram o inicio da estacdo chuvosa na regido Sudeste do Brasil,
na qual observaram os padrdes atmosféricos e oceanicos associados dominantes e sua
variabilidade interanual a partir de dados de chuva, circulacdo em baixos niveis,
radiacdo de onda longa e temperatura da superficie do mar para um periodo entre 1968-
97. Utilizaram diferentes critérios e limiares que permitiram definir a data média de
inicio da estacdo chuvosa centrada na pentada 57 (08-12 de outubro) com um desvio
padrdo de * 2 pentadas. Associaram a variabilidade interanual do inicio da estacdo
chuvosa com anomalias de temperatura da superficie do mar no oceano Pacifico
Equatorial, onde aguas quentes (EI-Nifio) adiantam o inicio da estagdo e aguas frias (La

Nifia) atrasam, mas ressaltam que essa variabilidade encontra-se dentro do limite do
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desvio padréo e ndo aparenta ser tdo forte como em outras regides tropicais a exemplo
da regido da F6z da Amazdnia como em Marengo et al. (2001). Os autores sugerem que
fatores de carater local, como a umidade do solo, parecem ter um efeito importante néo
s6 no inicio como na qualidade da estacdo chuvosa, 0 que dispensaria 0 intenso
transporte de umidade da Amazonia, como na regido da ZCAS em Minas Gerais € no

Centro Oeste do Brasil onde a estacdo chuvosa comeca mais tarde (Dezembro).

Raia e Cavalcanti (2008) fizeram uma caracterizacdo do ciclo de vida do Sistema de
Monc¢do da América do Sul (SMAS), com um critério baseado no fluxo de umidade
atmosférica sobre a regido nucleo da mongéo, para identificar as datas climatolégicas de
inicio (fim de outubro) e fim (fim de margo) da moncdo. O ciclo de vida da moncao
desempenha um papel importante na distribuicdo e duracdo da estacdo chuvosa nas
regides oeste da Amazonia, Centro Oeste e Sudeste do Brasil, afetadas pelo regime de
moncdo. Influéncias da alta subtropical do Atlantico Sul, o fluxo de umidade de
noroeste (a leste dos Andes), a variagdo na intensidade do vento zonal de leste e o
movimento vertical sobre o continente, a expansao/reducdo da Alta da Bolivia sdo
avaliados em detalhe. Ressaltaram a contribuicdo das cristas (cavados) de baixa
frequéncia com variabilidade intrasazonal para o estabelecimento de condi¢des que
atrasem (antecipem) a moncdo, além da atuacdo dos sistemas frontais contribuindo para
a reducdo da pressdo atmosférica a superficie, para mudancas na direcdo do vento e

aumento da umidade do solo antecedendo o inicio da moncé&o.

Carvalho et. al., (2011) examinaram o transporte de umidade em escala intrassazonal
sobre o0 continente e sobre a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) durante o
sistema de monc&o de verdo da América do Sul. Foram usadas analises combinadas de
funcBGes ortogonais empiricas aplicados a dados de chuva, umidade especifica,
temperatura do ar e componentes zonal e meridional do vento em 850 hPa. O primeiro
modo da funcdo foi usado como um indice de grande escala para 0 SMAS (LISAM) e o
segundo modo da funcdo caracterizou a ZCAS. Concluiram que eventos Umidos do
LISAM eram observados juntamente com a amplificagdo de atividades ondulatérias no
hemisfério norte e com o aumento no transporte de umidade de noroeste cruzando o

equador sobre a parte tropical da América do Sul. Ja a ZCAS se encontrava mais intensa
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na presenca de transporte de umidade das latitudes extratropicais do hemisfério sul.
Eventos umidos contemplando em simultaneo tanto a ZCAS como a LISAM estavam
associados com o transporte de umidade cruzando o equador em conjunto com o

transporte de umidade a partir do Sudoeste do Atlantico Tropical.

Vera et. al., (2006) e mais recentemente Marengo et. al., (2012) revisaram 0S progressos
feitos até as respectivas datas das publicacBes, na compreensdo dos sistemas de mongéo
das Américas em virtude de experimentos com monc¢6es sobre América do Norte e do
Sul, levados a cabo por pesquisadores integrantes do programa internacional de
pesquisa “World Climate Research Programme/Climate Variability and Predict-
ability/Variability of the American Monsoon Systems” (WCRP/CLIVAR/VAMOS) ¢
identificaram alguns desafios que deveriam ser foco de pesquisas futuras para melhorar
a previsao climética de estacdes chuvosas. Discorreram sobre as estruturas principais (0
inicio, desenvolvimento e ciclo de vida) dos sistemas de monc¢do, sua variabilidade
diurna, de mesoescala e sindtica, além da variabilidade intra-sazonal, interanual e inter-
decenal. Destacaram a vulnerabilidade das regides sujeitas a sistemas de mong¢do com
relacdo a variabilidade climatica de longo prazo e as mudancas climaticas, considerando
diferentes cenarios. Os processos de superficie terrestre, 0s aerosséis (queimadas,
poluicdo, poeira), além das anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) tém
se mostrado importantes no processo de inicio das chuvas, ou seja, sdo muitas variaveis
a se ter em conta o que esbarra na necessidade se ter mais e melhores dados observados
e avancos na modelagem para que se possa prever o inicio, de forma qualitativa e

guantitativa da estacdo chuvosa ou mongéo nestas regides.

Silva (2012) avaliou a influéncia dos fluxos de calor latente e sensivel em superficie
sobre a regido Centro Oeste do Brasil durante o inicio e final da estacdo chuvosa. Usou
dados de reanalise Era-Interim aos quais aplicou o0 método de péntadas sobre as médias
espaciais calculadas para regido de estudo para varias variaveis, entre as quais
precipitacdo (de 1989 a 2010) e estabeleceu o inicio (fim) da estagdo chuvosa para o dia
em que os campos de precipitacdo foram maior (menor) que o limiar médio anual de 2
mm/dia por 75% das oito péntadas subsequentes. Observou que nas péntadas que

antecedem o inicio da estagdo chuvosa a atmosfera comeca a se desestabilizar atraves
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do elevado aquecimento diurno nas baixas camadas, o que intensifica 0s movimentos
atmosféricos e propaga a umidade e o calor superficial para altos niveis da atmosfera e
da espaco para o desenvolvimento das células convectivas associadas ao inicio da
estacdo chuvosa. Ou seja, os fluxos de calor sensivel estdo associados ao periodo que
antecede o inicio da estacdo chuvosa e auxiliam no processo de instabilizacdo
atmosférica, ja os fluxos de calor latente sdo responsaveis pela manutencdo da

conveccao depois do inicio da estacdo chuvosa.

Jones et. al., (2012) destacaram 0 SMAS como 0 aspecto climatico mais importante da
Ameérica do Sul caracterizado por uma pronunciada sazonalidade na precipitacdo. Nesse
estudo foi investigada a habilidade para capturar as datas de inicio e fim, duracdo e
amplitude do SMAS através de previsdes probabilisticas utilizando a segunda verséo do
sistema de previsao climatica no NCEP (CFSRv2), abrangendo o periodo de 1982-2009.
As datas de inicio e fim além da duracdo e amplitude do SMAS foram caracterizadas a
partir de um indice simples baseado na funcdo ortogonal empirica das anomalias de
precipitagdo, aplicado tanto a dados observados como as previsdes. Concluiram que o
modelo CFSv2 possui habilidade para prever variagbes sazonais no SMAS e que as
probabilidades probabilisticas das datas de inicio e fim do SMAS tem uma melhoria de

16.5 % e 43.3% respectivamente sobre as previsdes climatoldgicas.

Tem-se feito alguns avangos na compreensdo e caracterizagdo das condicdes
atmosféricas que antecedem, acompanham e sucedem a estacdo chuvosa, além das
forcantes oceanicas e resultantes de acdes antropicas que afetam a qualidade da estacao.
Ultimamente os esfor¢os tém-se concentrado na modelagem e simulacdo da estacdo
chuvosa na América do Sul (LIEBMAN et. al., 2007) e projecdo de cenarios climaticos
futuros num regime de mudancas climaticas [BOMBARDI e CARVALHO (2008);
JONES e CARVALHO (2013)].
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de estudo

A area de estudo esta compreendida entre os paralelos 25°S e 9°S e os meridianos 61°W
e 39°W, englobando as regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil foco do presente
estudo, parte sul das regides Norte e Nordeste e o extremo norte da regido Sul do Brasil,
como indicado na Figura 3.1. O periodo de estudo compreende 10 anos, variando de
Julho de 2000 a Julho de 2010 de forma a abranger 10 esta¢Ges chuvosas.
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Figura 3.1 — Localizagdo da area de estudo (quadrado verde: 1) enfocando as regides Sudeste e
Centro-Oeste do Brasil e das areas para estudo do vento (quadrados azuis: 2 e 3).

Serdo utilizadas as areas correspondentes aos quadrados azuis para analises da

componente meridional do vento ao longo dos anos e com especial atencdo para os

instantes proximos ao inicio da estacdo chuvosa.
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3.2. Descricdo dos Dados

Para levar a cabo o presente estudo serd usada uma gama de dados de reandlise e
especial énfase sera dada ao campo de umidade, pois a informacao referente as datas de
inicio da estacdo chuvosa que se pretende obter sera derivada principalmente da varivel
agua precipitavel que é definida matematicamente da seguinte forma:

1 Psup

W=—f q dp
9 Jptop

1)
Em que “W” ¢é agua precipitavel, “g” ¢ aceleracdo de gravidade, “q” ¢ umidade
especifica, “Psup” ¢é a pressdo atmosférica na superficie e “Ptop” é a pressdo
atmosférica no topo da atmosfera. Ou seja “W” é quantidade de agua liquida que seria
obtida se toda a umidade (integrada da superficie ao topo da atmosfera) fosse

condensada sobre um determinado ponto.

As unidades tipicas sdo tanto em termos de densidade de massa aérea (Kg m)
como também em termos de profundidade de dgua liquida que cobriria o solo caso todo
o0 vapor de agua se condensasse (mm). Como consequéncia da densidade da &gua as
medidas de 4gua precipitavel tanto em Kg m? como em milimetro tém o mesmo valor
numérico. Os valores atuais de &gua precipitavel variam numa faixa de poucos
milimetros em condicdes extremamente secas a 75 mm ou mais em locais como
préximos a ciclones tropicais ou sobre corpos de agua aquecidos. A média global de
agua precipitavel fica em torno de 25 mm (MEANS, 2011).

As variaveis, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor latente sdo resultantes da
interacdo do saldo de radiagdo solar com a superficie terrestre e sdo originados
dependendo do teor de umidade da mesma. Superficies secas e sem vegetacdo sob a
acdo da radiacdo solar se aguecem e propagam esse aquecimento a atmosfera adjacente
(baixos niveis), enquanto que superficies imidas e/ou vegetadas utilizam essa radiacdo

para evaporar a agua contida nelas e/ou fazer transpirar a vegetacdo e dessa forma
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transferir verticalmente calor e massa dos baixos niveis para os medios e altos niveis da

atmosfera.

Juntamente com o fluxo de calor no solo (ou &gua) constituem o balango de

energia:
R =FCS + FCL + FSO (2

Em que R é o saldo de radiacéo, FCS é o Fluxo de Calor Sensivel, FCL é o Fluxo de
Calor Latente e FSO é o fluxo de Calor no Solo.

Segundo Hartmann (1994) o fluxo de calor sensivel relaciona-se com a velocidade
média do vento e as temperaturas da superficie e do ar na respectiva altitude:

FCS = CppCDHUr(Ts — To(z)) 3)

enquanto o fluxo de calor latente pode ser relacionado a diferenca de umidade
especifica entre a superficie e a atmosfera na respectiva altitude:

FCL =1L pCDEUT (QS - qa(zr)) (4)

Em que p ¢ a densidade do ar, c, € 0 calor especifico a presséo constante, L é calor
latente de vaporizacdo, Cpy e Cpe sdo coeficientes de transferéncia aerodinamica para
temperatura e umidade respetivamente, U, é proporcional a média do vento em um nivel
padrdo, T é a temperatura, q é a umidade especifica e 0s subscritos s e a sdo referentes
aos valores de temperatura e umidade para a superficie e para o ar respectivamente, num

determinado nivel de referéncia.

O indice Cape é obtido tradicionalmente a partir de diagramas termodinamicos,
extraidos de radiossondagens da atmosfera. Entre as varias formulagGes disponiveis

para esse indice apresenta-se:
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NE

CAPE = f g
NCL T,

T, - T,

dz
®)

Em que NCL se refere ao nivel de conveccdo livre, NE ao nivel de equilibrio ou
empuxo neutro, g é a aceleragdo da gravidade T, é a temperatura da parcela, T, é a
temperatura do ambiente e dz é a espessura da camada entre dois niveis. CAPE significa
Energia Potencial Convectiva Disponivel e é uma medida da flutuabilidade das parcelas
de ar, integrada do nivel de convecgéo livre ao nivel de equilibrio, e esta diretamente
relacionada a instabilidade condicional da atmosfera (SANTOS e SILVA et al. (2011)).

Valores criticos para os indices sdo apresentados a seguir. No entanto como foram
calculados para os Estados Unidos, podem ndo ser tdo representativos para a regido de
estudo. Segundo Wallace e Hobbs (2006), valores do CAPE variando entre:

a) 0a 1000 JKg™ séo consideradas marginais para conveccéo profunda

b) 1000 a 2500 JKg™ dao suporte adequado para moderada conveccdo

c) 2500 a 4000 JKg™ ddo suporte adequado para forte conveccdo

d) Acima de 4000 JKg™ déo indicativos de potencial para convecgdo extrema.

Serdo usados dados de reandlise do tipo “Climate Forcast System Reanalysis” (CFSR)
gerados pelo “National Centers for Enviromental Prediction” (NCEP). Estas reanalises
apresentam o acoplamento do oceano com atmosfera durante a geracdo do campo de
“first guess” de 6h, um modelo interativo de gelo marinho e assimilagdo de dados de
radiancia de satélite durante todo o periodo. Ressalta-se a alta resolucdo espectral
(T382L64) do modelo atmosférico e das melhorias nos sistemas de assimilacdo de
dados nos ultimos anos que permitiram a geracdo dessas reanalises com uma resolucédo
espacial (0,5°lat x 0,5°lon), vertical (37 niveis de pressdo para a atmosfera e 40 niveis
para 0 oceano) e temporal (horério) sem precedentes (SAHA et al, 2010). Pretende-se
usar dados diarios de agua precipitavel, umidade especifica, vento zonal e meridional,
fluxos de calor (sensivel e latente) a superficie, pressdo atmosférica ao nivel médio de
mar e indice de instabilidade CAPE. Esses dados sdo disponibilizados pelo “Research

Data Archive/National Center for Atmospheric Research/Computational and
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Information Systems Laboratory” (RDA/NCAR/CISL) e serdo visualizados e
manipulados usando-se o Grid Analysis and Display System (GrADS).

Dados de precipitagdo do MERGE serdo usados para verificar o inicio da estacdo
chuvosa. O MERGE € um produto desenvolvido por Rozante et. al., (2010) que
interpola observacbes de precipitacdo a superficie com dados estimados via

sensoriamento remoto (TRMM) para a América do Sul.

3.3. Metodologias

3.3.1. Indice Normalizado de Agua Precipitavel — NPWI (do inglés — Normalized
Precipitable Water Index)

A metodologia que se pretende usar para avaliar a estagdo chuvosa através dos dados de
agua precipitavel serd baseada no estudo de Zeng e Lu (2004), que utilizaram um indice
normalizado de agua precipitdvel (NPWI) como critério objetivo de aplicacdo global
para definir as datas de inicio e fim das moncgdes. Esse indice foi usado também
recentemente por Means (2013) com dados de agua precipitavel obtidos por GPS para

diagnosticar a presen¢a da mongdo norte americana nos estados de California e Nevada.

E descrito pela seguinte formulagao:

Npw1 = — & = PWimin 6)
PWmax - PWmin

Em que PW (do inglés - Precipitable Water) é agua precipitavel diaria, PWmax € PWnin
sdo os valores maximos e minimos da média diaria de agua precipitavel, no intervalo de

anos considerados, em cada ponto de grade.

Zeng e Lu (2004), afirmam que um aumento (decréscimo) abrupto na quantidade de

vapor de 4gua é uma das caracteristicas associadas ao inicio (fim) da moncéo e propde
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que no primeiro dia em que esse indice for superior (inferior) ao limiar de 0,618 por
mais de trés dias consecutivos tém-se o inicio (fim) da moncéo. Esse limiar foi obtido
apos a comparacdo entre datas de inicio e término da moncao baseadas em dados locais
de precipitacdo para diversas regibes e em diferentes anos, nos quais 0s autores
observaram que o inicio e fim da mongdo sempre correspondiam a um ciclo anual mais
ou menos fixo de agua precipitavel, mesmo com os valores maximos e minimos

variando de regido para regiao.

Na Figura 3.2 é mostrada a variacdo mensal média de 10 anos de dados de agua
precipitavel (a) e NPWI (b) sobre Bombay na india (linha fina) e sobre o sul do Arizona
nos EUA (linha grossa), evidenciando diferencas significativas nos valores maximos de
agua precipitavel entre as duas regibes, logo limiares bastante diferentes marcando o
inicio da moncdo. No entanto estes limiares de agua precipitavel, em ambos locais

correspondem a um valor similar do indice normalizado de dgua precipitavel (NPWI).

JAN FEB  MAR APR  MAY JUN JUL AUG SEP oCcT NOV  DEC

Figura 3.2 — (a) Média diaria no periodo de 10 anos de 4gua precipitavel sobre Bombay, india
(linha fina) e sobre o sul do Arizona, EUA (linha grossa). (b) O ciclo anual
correspondente do indice normalizado de &gua precipitavel como definido pela
equacéo (6).

Fonte: Zeng e Lu (2004)
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Encontraram que um valor limiar do indice entre 0.6-0.63 era adequado e pelo fato da
razdo aurea (0.618) se encaixar dentro desse intervalo e estar presente em varios padroes
naturais de crescimento, inclusive talvez a evolucéo das moncgdes, foi escolhido como o

limiar a se adotar na metodologia.

No entanto a quantidade de agua precipitdvel depende da elevacdo do ponto de
observacdo, visto que regides com elevadas altitudes apresentam uma coluna
atmosférica menor e consequentemente menos vapor de agua sobre elas. Ou seja, o fator
orografico € um limitante no uso da variavel agua precipitavel para monitorar o inicio
das chuvas, mas com o uso do indice segundo Means (2013) retira-se a dependéncia da
agua precipitavel com relacdo a localizacdo geogréafica e elevacdo das superficies, visto
que se normaliza o intervalo de variacdo para valores entre zero (podendo ser negativo
para dias excepcionalmente secos) e em torno de um (podendo exceder em dias em que

ultrapasse o maximo climatoldgico).
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Figura 3.3 — Média diaria da temperatura do ponto de orvalho e do NPWI préximo a El
Centro-Calif6rnia para a no ano 2006.
Fonte: Means (2013).

Na Figura 3.3 mostra-se 0 comportamento da temperatura do ponto de orvalho e do
indice normalizado de agua precipitavel entre Junho e Outubro (periodo chuvoso) do
ano de 2006, em El Centro na Califérnia, extraido de Means (2013), para ilustrar a
eficacia do NPWI, na defini¢do das datas de inicio e fim da monc&o, pois este apresenta
resultados similares aos da temperatura do ponto de orvalho usada pelo Servico
Meteoroldgico Nacional Americano no Arizona como critério para definir a data de

inicio da mong&o: o primeiro dia em que a temperatura do ponto de orvalho proximo a
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superficie for maior que 13°C por trés dias consecutivos. Apesar de serem medidas de
quantidades um tanto ou quanto diferentes, com frequéncias de amostragens diferentes e
em lugares relativamente diferentes as curvas sdo muito semelhantes e isso mostra que
NPWI é uma medida apropriada para quantificar a atividade de mongdo (MEANS,
2013).

3.3.2 Climatologia do Acumulado de Precipitacio

Pretende-se testar a metodologia de Zeng e Lu (2004), para a regido de estudo e
comparar seus resultados com o0s que serdo obtidos da aplicagdo da metodologia
adaptada de Liebmann e Marengo (2001), para a precipitacdo, na qual é computada para

cada ponto de grade a quantidade acumulada de precipitacéo A:

dia

A(diario) = z R(n)— R

(7)

Em que R(n) ¢ a precipitacio média do dia “n” e R é a média diaria climatoldgica (ou
de um ano em particular). O dia inicial (n=1) é tomado durante a estacdo seca para cada
ponto de grade em que se observa a minima precipitacdo diaria, como garantia para ndo
se perder a data de inicio das chuvas. Para cada regido de interesse a estacdo chuvosa é
considerada como sendo o periodo durante o qual precipitacdo excede a média anual
climatoldgica, entdo no instante em que se observa uma inclinacdo positiva (negativa)
na curva descrita por “A” tem-se o inicio (fim) da estacdo chuvosa. A vantagem desse
método que foi designado pelos autores de “local” ¢ que depende apenas da
climatologia da area de interesse. Este método foi usado em Liebmann et al. (2007) e de

forma adaptada no estudo de Bombardi e Carvalho (2008).

Na Figura 3.4 (a), mostra-se a aplicacdo do método de Liebmann e Marengo (2001) para
diferentes regides da Amazonia e é possivel observar diferentes datas de inicio (fim) da

estacdo chuvosa, no instante em que as curvas adquirem inclinagdo positiva (negativa).
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A Figura 3.4 (b), também mostra um exemplo da aplicagdo do mesmo método, mas de
forma adaptada por Bombardi e Carvalho (2008), na qual a curva denominada por S
(linha tracejada) € o acumulado péntadal de precipitacdo, S (linha solida) é o acumulado
péntadal filtrado para suavizar os ruidos inerentes a propria precipitagdo (média movel
de trés pontos passada 40 vezes) e dS/dt (linha pontilhada) é a derivada temporal do
acumulado péntadal filtrado. As curvas sdo mostradas em funcdo do tempo e da
anomalia de precipitacdo acumulada (mm/péntada). Mudancas na inclinacdo de S
(dS/dt) definem o inicio (dS/dt > 0) e fim (dS/dt < 0) da estacdo chuvosa.

Climatological Anomalous Accumulation
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Figura 3.4 — Climatologia do acumulado anémalo de precipitagdo: a) diaria (LIEBMANN e
MARENGO, 2001) b) péntadal para (BOMBARDI e CARVALHO, 2008) para
regibes da Amazonia.

3.3.3 Convergéncia de Umidade
O transporte de umidade do oceano Atlantico e da bacia amazonica para a area de

estudo sera obtido através do célculo divergéncia do fluxo de umidade no nivel de 850

hPa, seguindo a formulagédo presente no estudo de Quadro et al (2012):

31



DIVFU = V.(qVy)

(8)

Em que gV, é o fluxo de umidade atmosférica em Kg.ms™, g é a umidade especifica

do ar e Vy = VxT + VyJj é o vento horizontal nas componentes zonal (Vxt) e meridional

(VyJ). Os valores negativos indicam convergéncia de umidade.

Este campo serd avaliado em composi¢do com os campos de pressao ao nivel médio do
mar, e vento em 850 hPa nas datas de estabelecimento de algumas esta¢fes chuvosas.
Possiveis influéncias de sistemas meteoroldgicos no atraso ou adiantamento do inicio da
estacdo chuvosa serdo procuradas, com o auxilio de produtos operacionais de tempo e
clima do CPTEC.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. - Metodologia de Zeng e Lu versus Metodologia de Liebmann e Marengo.

Para obter as datas de inicio da estacdo chuvosa foram utilizadas duas metodologias, 0
indice Normalizado de Agua Precipitavel (NPWI) de Zeng e Lu (2004) e o Acumulado
de Chuva de Liebmann e Marengo (2001). Os resultados obtidos por ambas as
metodologias foram avaliados e, somente uma delas foi usada como metodologia
principal. O método de Liebmann e Marengo (2001) foi usado por alguns autores para
identificar a estacdo chuvosa em varias regifes no Brasil e, inclusive é o método em uso
pelo grupo de previsdo climatica do CPTEC para monitoramento da estagdo chuvosa em
todo o pais. Como a énfase deste estudo é dada a variavel umidade, a metodologia de

Zeng e Lu (2004) se coloca como um método a ser testado nas regides em estudo.

Através da Figura 4.1 é possivel visualizar a evolucdo temporal ao longo da estacéo
chuvosa 2006/2007 num ponto centrado na area de estudo (15°S; 50°W) dos seguintes
parametros e metodologias testadas:

a) acumulado de chuva pela metodologia de Liebmann e Marengo (2001)

b) acumulado de agua precipitavel consistindo de uma adaptacdo da metodologia de
Liebmann e Marengo para a variavel agua precipitavel com o intuito de verificar
se esta variavel consegue identificar o inicio da estacdo chuvosa através da
referida metodologia.

¢) indice normalizado de agua precipitavel pela metodologia de Zeng e Lu (2004)

d) chuva

A variavel chuva é mostrada apenas para comprovar o acerto das metodologias e é
visivel o aumento/decréscimo nos valores precipitados apds o instante indicado pelas
metodologias como sendo o inicio/fim da estacdo chuvosa destacadas pelas linhas

verticais em azul na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Quadro comparativo das datas do onset indicado pelas metodologias utilizadas
(A) Acumulado de Liebmann para chuva, (B) Acumulado de Liebmann para
agua precipitavel, (C) Indice Normalizado de Agua Precipitavel, (D) Chuva.

O acumulado de Liebmann para &gua precipitdvel apresenta um comportamento

semelhante com a variavel chuva observada, porém sua curva é mais suavizada como se

tivesse aplicado um filtro, mas o caso é que a variavel dgua precipitavel possui valores
numéricos maiores que a chuva observada e, mesmo em situacdes de estiagem ainda sao

maiores que zero, pelo que a aplicacdo na metodologia de Liebmann e Marengo (2001)

ndo apresenta tanto ruido como a variavel chuva.

As datas apontadas para o inicio da estacdo chuvosa no ponto localizado no estado de
Goias, pelas duas metodologias usadas nesse estudo mostraram-se préximas e coerentes
com o que apresenta a literatura. Desta forma o indice normalizado de agua precipitavel
de Zeng e Lu (2004) mostrou-se valido para ser empregado como metodologia principal

para identificar a atuacdo da mongao através do campo de umidade.
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4.2 Datas de inicio da estacdo chuvosa com diferentes critérios de persisténcia.

A metodologia escolhida para o presente estudo dita um critério de persisténcia do
NPWI acima do limar de 0.618 por trés dias consecutivos para ter configurado o inicio
da estacdo chuvosa em regides de mongdo. Foram testados outros valores desse critério
de persisténcia para verificar a validade desse periodo para a regido de estudo, visto que
0s sistemas atmosféricos que atuam durante a estacdo chuvosa na area de estudo tém um

periodo de manutencdo diversificado.

A Figura 4.2 apresenta o dia Juliano de inicio da estagéo chuvosa nas regides Sudeste e
Centro-Oeste do Brasil para o ano 2004, variando o critério de persisténciade 2, 3,4¢e5
dias com NPWI acima do limiar. Quando o critério de persisténcia é de dois dias, um
aumento no teor de umidade nesse periodo decorrente da atuacdo de sistemas transientes
ou instabilidades locais podem levar a falsa informacdo de inicio da estacdo chuvosa.
Porém com o critério de trés dias, estabelecido pela metodologia original, esses falsos

inicios sdo filtrados.

O sistema meteoroldgico que domina a estagdo chuvosa na regido de estudo é a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), e este possui um periodo minimo de
persisténcia de quatro dias, desta forma esse critério pode servir para ter a real posicao
da atuacdo da ZCAS e seu deslocamento dentro da area de estudo. Com o critério de
cinco dias fica mais evidente o posicionamento da ZCAS, no entanto detectam-se
regibes em que esse critério ndo € definido, apresentadas no mapa como areas em
branco. No presente mapa as areas indefinidas encontram-se fora do dominio do nosso
estudo, mas foram plotados 0os mesmos mapas para 0s outros anos estudados (Figuras
ndo mostradas) que apresentam areas de indefinicdo dentro do dominio de estudo.
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Dia Juliano para o Onset em 2004

A Criterio de persistencio - 2 dios B Criterio de persistencio - 3 dios

Oak

N 320 2o
)‘0 e
- 300 00
e n
L 80
e s 70
) w3 0
§ 1 :: § "ws :
20 2%
e 20
210 ane
200 00
"w 10
wn A w4 TGO ORI IR
Longitude
Criterio de persistencio — 4 dies Criterio de persistencio - 5 dios
20
30
o0
w0
0
m”m
M0
e
240
H
20
3%
00
10
'I.A

W% SIN W SN OIN W ABW AW W ATW A0
Longitude

Figura 4.2 — Dia Juliano do inicio da estacdo chuvosa com diferentes critérios de persisténcia:
2 dias (A); 3 dias (B); 4 dias (C) e 5 dias (D).

Apos verificar a validade da metodologia de Zeng e Lu (2004), foi feita a adaptacdo do
critério de persisténcia para quatro dias. Aplicando-se a metodologia foram calculadas
as datas de inicio da estacdo chuvosa em dia Juliano, para cada ano de 2000 a 2010 e foi
calculada a média e o desvio padrdo dos dias Julianos referentes ao inicio da estacdo
chuvosa que sdo apresentados nas figuras 4.3 e 4.4, respectivamente. O Dia Juliano (DJ)
médio de inicio da estagdo chuvosa no periodo estudado varia entre 275 e 300
correspondente ao periodo entre 07 e 27 de outubro, com um deslocamento de noroeste
(pelos estados de Mato Grosso, Goias e Mato Grosso do Sul) para sudeste (pelos
estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo) onde DJ varia de
290 a 310 correspondendo ao periodo entre 17 de outubro a 06 de novembro.
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Esse deslocamento evidenciado na Figura 4.3 traduz bem o comportamento médio do
inicio da estacdo chuvosa associada ao transporte de umidade da bacia Amazonica em
meados de setembro/outubro em direcdo ao sudeste do Brasil caracteristico do

fendmeno denominado por alguns pesquisadores como rios voadores.

el
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Figura 4.3 — Dia Juliano (DJ) médio do inicio da estacdo chuvosa.

O desvio padréo (Figura 4.4) associado ao inicio da estacdo chuvosa varia de +15 a +35
dias, superior ao desvio padrdo mostrado no estudo de Alves et. al., (2005) que
encontrou um desvio padrdo de +2 péntadas, equivalente a 10 dias para a regido Sudeste
e também superior ao valor encontrado no estudo de Gan et. al., (2004) de +3 péntadas
equivalente a 15 dias para a regido Centro-Oeste. Com relacdo a data média de inicio da
estacdo chuvosa os resultados encontrados estdo mais coerentes com os encontrados nos

estudos citados anteriormente.

A diferenca observada entre o desvio padréo encontrado neste estudo e os encontrados
nos estudos citados podem ser atribuidos ao fato do periodo analisado neste estudo, dez

anos, ser inferior ao que foi analisado pelos outros autores.
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Figura 4.4 — Desvio padrdo associado ao dia Juliano (DJ) do inicio da estagdo chuvosa.

Eventos locais ou sistemas transientes podem aumentar o conteldo de umidade em
determinada regido, contribuindo para que o limiar do NPWI seja atingido, induzindo
assim a conclusdo aparente de que a estacdo chuvosa nessa regido teve seu inicio. Além
disso, eventos de ENOS ou alteragcbes na TSM do Atlantico na costa da regido Sudeste
podem causar atraso ou adiantamento da estagcdo chuvosa em determinados anos. A
ocorréncia desses fatos leva a uma variagdo maior nas datas de inicio das estacdes

chuvosas, o que se reflete no desvio padrao.

Na proxima Sec¢do serdo apresentados os mapas com as datas em Dias Julianos de cada
estacdo chuvosa entre os anos 2000 a 2010, consistindo de dez esta¢bes chuvosas. Os
respectivos dias gregorianos podem ser consultados nas Tabelas 1 e 2 que se encontram

no Anexo A.
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4.3 Andlises das estac¢bes chuvosas compreendidas entre 2000 e 2010

Da aplicacdo da metedologia de Zeng e Lu (2004) com critério de persisténcia de quatro
dias, foram plotadas os graficos para cada ano com as datas de inicio da estacdo chuvosa
no periodo estudado. Através da analise dos graficos, nota-se que ndo ha uma estacdo
chuvosa igual a outra, mas todas aparentam uma propagacdo das datas na direcao
noroeste sudeste iniciando primeiro sobre a regido Centro-Oeste e posteriormente na

regido Sudeste, com uma oscilacédo entre nordeste-sudoeste.

De acordo com Alves et. al., (2005), eventos de EI Nifio (La Nifia) aparentam demarcar
o0 inicio adiantado (atrasado) da estacdo chuvosa na Regido Sudeste. No entanto esses
adiantamentos (atrasos) mostram-se dentro dos limites do desvio padrdo. No periodo
analisado ocorreram El Nifios e La Nifias de variadas amplitudes como, por exemplo,
nos anos 2002/2003, 2004/2005, 2006/2007 e 2000/2001, 2007/2008 respectivamente
indicados pela Figura 4.5.

Evolucoa da TSM dos Ultimos El Ninos X Evolucoo do TSM das Ultimas La Ninas
’ -0 I“L%:: ’ b "\L{?’I
-1% s\.\‘ " ‘1@:‘_;‘;‘?_ nms\“
A . \ N . )

Anormalio de TSM (Celsius)
Anomalio de TSM (Celsius)

SRN O APR 0L 00T AN APR UL OCT TAN PR JUL 0T MM APR L OCT
| () | | ()
Figura 4.5 — Evolucdo dos ultimos El Nifio (a) La Nifia (b) na regido do Nifio 3.
Fonte: http://enos.cptec.inpe.br/
A temperatura da superficie do mar no Atlantico Sul proximo a costa do Sudeste
tambeém deve influenciar no tempo de inicio da estacdo chuvosa, assim como presenca
de sistemas frontais ou ciclones estacionarios sobre o litoral da regido Sudeste que
podem canalizar a umidade sobre o continente para 0 oceano ativando a convecgédo

sobre a regido da ZCAS. Foram consultadas as analises sindticas confeccionadas pelo
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Grupo de Previsdo de Tempo (GPT) e disponiveis na biblioteca do CPTEC (nédo
apresentadas aqui) para verificar a presenca de sistemas atmosféricos acompanhando o

onset.

4.3.1 Estacao chuvosa 2000/2001

A estacdo chuvosa 2000/2001, Figura 4.6, foi caracterizada pela presenca moderada do
fendmeno La Nifia e iniciou no dia 05 de novembro (DJ=310) no estado do Mato
Grosso, norte de Goias, centro e norte de Minas Gerais e no estado de Espirito Santo,
posteriormente no dia 15 de novembro (DJ=320) nos estados de Rio de Janeiro e sul de
Minas Gerais. As datas de inicio da estacdo chuvosa parecem se deslocar no sentido
nordeste-sudoeste semelhante a oscilacdo da ZCAS. No dia 05 de dezembro (DJ=340) a
estacdo chuvosa inicia na porgdo sul do Mato Grosso, norte do Mato Grosso do Sul, sul
de Goias e norte de Sdo Paulo chegando por fim no dia 15 de dezembro (DJ=350) as
porc¢des sul de Mato Grosso do Sul e sul de Sdo Paulo. Pequenos nucleos de dia Juliano
igual a 260 correspondentes ao dia 16 de setembro sdo observados sobre Minas Gerais e

Goias, sugerindo acumulados de umidade relacionados a conveccéo local.
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Figura 4.6 — Mapa com os dias Julianos do inicio da estacdo chuvosa nas regiGes Sudeste e
Centro Oeste no ano de 2000.
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Pela Figura 4.7 observa-se uma reversdo do vento meridional (de sul para norte)
ocorrendo entre 0s meses de agosto e setembro inicialmente com baixos valores de
velocidade do vento na regido norte do Brasil. Em meados de Novembro, préximo ao
inicio da estacdo chuvosa os valores do vento ficam em torno de 3 m/s na regido norte
do Brasil e ultrapassam os 6 m/s no canal no norte da América do Sul. As datas do

inicio da estacdo chuvosa estdo indicadas na Figura 4.7 pelas setas vermelhas.

Vento de Sul Vents de Sul
g T Yonto de Norte g+ vento de Norte

Velocidade (m/s)
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(a) (b)
Figura 4.7 — Variacdo anual da média de area do vento meridional em 850 hPa na regido (a)
norte do Brasil e na regido (b) norte da América do Sul para a estacdo chuvosa
2000/2001.

Picos de velocidade na componente meridional do vento sugerem um transporte intenso
de umidade principalmente nas datas em que ocorre o inicio da estagdo chuvosa,

associadas a presenga de alguns sistemas frontais no oeste do Atlantico Sul (Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Umidade especifica em g/kg (sombreado) e vento em m/s (vetor) em 850 hPa nos
dias (a) 17 de outubro, (b)16 de novembro e (c) 16 de dezembro de 2000.
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4.3.2 Estacdo chuvosa 2001/2002

Em 2001/2002, Figura 4.9, nota-se alguns nucleos no centro de Minas Gerais e Goias
com valores do dia Juliano igual a 270, equivalente ao dia 27 de setembro, no entanto a
estacdo chuvosa inicia realmente em grande parte de Mato Grosso, Goids e Minas
Gerais apenas vinte dias mais tarde (DJ=290) no dia 17 de outubro e desloca-se um
pouco mais para o sul abrangendo o sul de Mato Grosso, leste de Minas Gerais e norte
do Espirito Santo no dia 06 de novembro (DJ=310). Mato Grosso do Sul, sul de Minas
Gerais, sul de Goiés, sul de Espirito Santo, o estado do Rio de Janeiro e norte de Sdo
Paulo iniciam o seu periodo chuvoso no dia 16 de novembro (DJ=320). Por fim a
porc¢do sul de Sdo Paulo e o extremo oeste de Mato Grosso do Sul experimentam esse
inicio do dia 16 de dezembro (DJ=350).
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Figura 4.9 — Mapa com os dias Julianos do inicio da estacdo chuvosa nas regides Sudeste e
Centro Oeste no ano de 2001.

A reversdo da componente meridional do vento nesse ano ocorreu em torno do més de
setembro sobre o Pard e a Amazénia (Figura 4.10 (a)) e de forma mais clara sobre o
norte da América do Sul (Figura 4.10 (b)) na metade do més de outubro coincidindo
com o inicio da estacdo chuvosa em algumas areas da regido de estudo, como descrito

anteriormente.
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Figura 4.10 — Variacdo anual da média de area do vento meridional em 850 hPa na regido (a)
norte do Brasil e na regido (b) norte da América do Sul para a estagdo chuvosa

2001/2002.

L
2001

Proximo ao dia 17 de outubro nota-se um aumento na velocidade do vento (4 m/s) pela
Figura 4.10 (a), que coincide com o aumento da umidade especifica sobre os estados do
Centro Oeste (Figura 4.11 (a)), o que culmina com a primeira ocorréncia da estacdo
chuvosa sobre a regido. O mesmo se nota nos dias 16 de novembro e 16 de dezembro
com umidade especifica atingindo valores entre 10 e 14 g/Kg também na regido

Sudeste. Ressalta-se a presenca de circulagdes cicldnicas no oeste do oceano Atlantico

Sul.
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Figura 4.11 — Umidade especifica em g/kg (sombreado) e vento em m/s (vetor) no nivel de 850
hPa nos dias (a) 17 de outubro, (b)16 de novembro e (c) 16 de dezembro de

2001.
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4.3.3 Estacao chuvosa 2002/2003

A estacdo chuvosa 2002/2003, Figura 4.12, foi marcada com a presenca moderada do
fendmeno EI Nifio (Figura 4.5). No més de setembro pequenas areas com valores de
NPWI acima do limiar podem ser vistas a partir do dia 07 de Setembro (DJ=250) no
noroeste de Mato Grosso e no sul do Mato Grosso do Sul. Nota-se a expansdo de
isolinhas de inicio da estacdo chuvosa de setembro (DJ=270) a outubro (DJ=300) a
partir do Estado de Ronddnia em direcdo ao oeste de Mato Grosso e posteriormente essa
expansdo se confirma como uma banda de umidade que atinge todo o Estado de Mato
Grosso, Gois e noroeste de Minas Gerais no dia 06 de novembro (DJ=310). No dia 16
de novembro (DJ=320) o indice de umidade atinge valores que ddo inicio a estacdo
chuvosa nos Estados de Mato Grosso, sul de Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de
Janeiro e norte de S&o Paulo e por fim no dia 26 de novembro (DJ=330) a porcao sul de
S&o Paulo, norte do Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo completam o quadro do inicio

da estacdo chuvosa desse ano.
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Figura 4.12 — Mapa com os dias Julianos do inicio da estacdo chuvosa nas regiGes Sudeste e
Centro Oeste no ano de 2002.

A reversdo do vento meridional (Figura 4.13) nesse ano ocorreu um pouco mais tarde,
préxima ao més de outubro na regido norte do Brasil e mais cedo na area ao norte da
América do Sul, em meados de setembro, mas com baixa intensidade.
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Figura 4.13 — Variacdo anual da média de area do vento meridional em 850 hPa na regido (a)
norte do Brasil e na regido (b) norte da América do Sul para a estagdo chuvosa

2002/2003.

Foi somente proximo ao més de novembro que ocorreu o0 primeiro pico de intensidade
do vento superior a 3 m/s canalizando umidade da bacia Amazonica para o Centro Oeste
e Sudeste do Brasil. Analises sinoticas do GPT mostram um sistema frontal atuando do
litoral do Espirito Santo até Mato Grosso (provavel ZCAS) no dia 06 de novembro,
outro sistema frontal atuando no litoral de Sdo Paulo e Rio de Janeiro nos dias 16 de e
26 de novembro gque podem ser localizados através das areas de convergéncia de vento e

altos valores de umidade mostrados na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Umidade especifica e vento no nivel de 850 hPa nos dias (a) 06 de novembro,
(b)16 de novembro e (c) 26 de novembro de 2002.
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4.3.4 Estacdo chuvosa 2003/2004

A Figura 4.15 mostra as datas de inicio da estacdo chuvosa de 2003/2004, onde no dia
27 de setembro (DJ=270) ja se notavam areas com NPWI acima do limiar se estendendo
de Ronddnia e da Amaz6nia sobre o Mato Grosso e uma pequena area sobre o Rio de
Janeiro e Minas Gerais, que pode estar associada a um sistema frontal no oceano. Em 07
de outubro (DJ=280) se observa que todo o estado de Mato Grosso foi tomado pela area
de umidade que vinha se propagando a partir da regido norte do Pais, em seguida
atingindo o sul de Mato Grosso, sul de Goias e norte de Mato Grosso do Sul em até 17
de outubro (DJ=290). Nos dias que se seguem entre novembro e dezembro a estagédo
chuvosa tem o seu inicio no restante da area de estudo: até 06 de novembro (DJ=310) na
parte norte de Goias e norte de Minas Gerais; até 16 de novembro (DJ=320) no sul de
Minas Gerais; até 26 de novembro (DJ=330) no sul do Mato Grosso do Sul, Rio de
Janeiro e sul do Espirito Santo; por fim dia 06 de dezembro (DJ=340) no norte do

Espirito Santo e no norte de S&o Paulo.
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Figura 4.15 — Mapa com os dias Julianos do inicio da estagdo chuvosa nas regides Sudeste e
Centro Oeste no ano de 2003.

A componente meridional do vento reverte-se no inicio de setembro e aumenta

gradualmente de intensidade (Figura 4.16(a)).
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Figura 4.16 — Variacdo anual da média de area do vento meridional em 850 hPa na regido (a)
norte do Brasil e na regido (b) norte da América do Sul para a estacdo chuvosa
2003/2004.

No dia 07 de outubro o vento sopra de nordeste na regido norte com umidade sendo
transportada do oceano para a Bacia Amazonica (Figura 4.17 (a)) e registra-se um
sistema frontal atuando no litoral do Rio de Janeiro, interior de Minas Gerais e Séo
Paulo de acordo com registros nas analises sinéticas do GPT. No dia 06 de novembro
tem registro de um Sistema Frontal no oceano, em estagio de dissipagdo com ramo frio
na altura de Alagoas até o Para canalizando a umidade para a regido Nordeste, norte do
Sudeste e norte do Centro-Oeste (Figura 4.17 (b)). No dia 14 de novembro registrou-se
outro sistema frontal atuando no litoral do Rio de Janeiro, passando por Minas Gerais,
Goias, e Mato Grosso (provavel ZCAS). No dia 16 de novembro observa-se valores de

umidade entre 10 e 12 g/Kg em quase toda regido estudada.
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Figura 4.17 — Campos de umidade especifica e vento no nivel de 850 hPa nos dias (a) 07 de
outubro, (b) 06 de novembro e (c) 16 de novembro de 2003.
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4.3.5 Estacdo chuvosa 2004/2005

A estacdo chuvosa 2004/2005, Figura 4.18, apresentou um formato bem definido com
uma area em torno da regido Centro Oeste com isolinhas de DJ=280 correspondente a
06 de outubro que sugere disponibilidade de umidade na regido norte do Brasil para
transporte para a area de estudo o que parece ocorrer até o dia 16 de outubro onde uma
extensa area preenchida com isolinhas de dia Juliano de até DJ=290 se estende sobre 0
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, sul de Goias, S&o Paulo, sul de Minas Gerais e Rio
de Janeiro. Um padrdo de umidade que remete a ZCAS. O ano de 2004/2005 foi
considerado um ano de EI Nifio fraco (Figura 4.5), mas ainda assim é notavel um inicio
adiantado da estacdo chuvosa comparado aos anos anteriores, pois antes do final do més
de outubro as porc¢des norte de Mato Grosso, norte de Goias e norte de Minas Gerais ja
se encontravam também dentro da estac&o chuvosa, completando o quadro. Apenas uma
pequena area do Espirito Santo e leste de Minas Gerais que destoam, tendo seu inicio

mais tarde no dia 25 de novembro (DJ=330).
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Figura 4.18 — Mapa com os dias Julianos do inicio da estagdo chuvosa nas regides Sudeste e
Centro Oeste no ano de 2004.

A reversdao do vento ocorre de forma definitiva e acompanhada por um pico de
intensidade em meados de outubro (Figura 4.19 (a)) onde no dia 06 registrou-se a

passagem de um sistema frontal no oceano Atlantico Sul, com ramo frio no litoral da
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BA e interior de MG. Nesse dia valores altos de umidade se concentraram na regido

Norte e litoral da regido Nordeste (Figura 4.20 (a)).
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Figura 4.19 — Variacdo anual da média de area do vento meridional na regido (a) norte do
Brasil e na regido (b) norte da América do Sul para a estacdo chuvosa

2004/2005.

No dial6 registrou-se um sistema frontal atuando no sul do Atlantico Sul com ramo frio
na altura do Uruguai e ja se via um aumento da umidade em toda a area de estudo
(Figura 4.20 (b)). No dia 26 a area de estudo estava tomada pela umidade com valores
entre 10 a 14 g/Kg (Figura 4.20 (c)) e registrou-se um sistema frontal atuando no

oceano Atlantico Sul com ramo estacionario no litoral do Rio de Janeiro.
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Figura 4.20 — Campos de umidade especifica e vento no nivel de 850 hPa nos dias (a) 06 de
Outubro, (b)16 de Outubro e (c) 26 de Outubro de 2004.
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4.3.6 Estacdo chuvosa 2005/2006

A Figura 4.21 apresenta os dias de inicio da estacdo chuvosa para 0 ano de 2005/2006,
onde se vé que em 27 de setembro (DJ=270) o estado de Mato Grosso e sudoeste de
Goias se encontram dentro da estacdo chuvosa, seguindo-se areas do sul de Mato
Grosso do Sul e do sul de Sdo Paulo em 07 de outubro (DJ=280), oeste de Mato Grosso
do Sul e centro sul de S&o Paulo entre 07 e 17 de outubro (DJ=280 a DJ=290). Areas do
norte de S&o Paulo, Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo tém seu inicio a 27 de
outubro e norte de Minas Gerais, norte de Goias e norte de Espirito Santo em 06 de
novembro (DJ=310).
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Figura 4.21 — Mapa com os dias Julianos do inicio da estagdo chuvosa nas regides Sudeste e

Centro Oeste no ano de 2005.

A reversdao do vento se mantém no padrdo de ocorréncia no més de setembro no norte
do Brasil dando inicio ao transporte de umidade, com pouca intensidade, mas crescente
ao longo do més de outubro e acompanhando os picos de intensidade do vento préximo
aos meses de novembro e dezembro como pode ser visto tanto no norte do Brasil quanto
no norte da América do Sul (Figura 4.22 (a) e (b)).

51



Vento de Sul Vento de Sul

g+ Vento de Norte g/ ¥ Vento de Norte

Velocidade (m/s)

4 "WWM AN "T'W[

l I

1 -10
JUL  AUG SEP  OCT NOV DEC JAN FEB MAR APR  MAY  JON WL AUG  SEP  OCT NOV DEC JAN FEB MAR APR  MAY  JON
2005 2006 2005 2006

(a) (b)
Figura 4.22 — Variacdo anual da média de area do vento meridional na regido (a) norte do
Brasil e na regido (b) norte da América do Sul para a estacdo chuvosa
2005/2006.

Velocidade (m/s)

Anaélises sindticas indicam que no dia 06 de outubro um sistema frontal atuava sobre o
oceano com ramo estacionario no litoral do Parana e interior do Mato Grosso do Sul.
No dia 17 de outubro nota-se que o transporte de umidade se encontra deslocado para o
oeste na Bolivia, Paraguai e Mato Grosso do Sul ficando os estados do Sudeste com
baixos indices de umidade (Figura 4.23 (b)). No dia 06 de novembro € visivel um

aumento no campo de umidade especifica na regido Sudeste (Figura 4.23 (c)).
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Figura 4.23 — Campos de umidade especifica e vento no nivel de 850 hPa nos dias (a) 27 de
setembro, (b)17 de outubro e (c) 06 de novembro de 2005.
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Os préximos trés anos serdo analisados com particular atencdo para os fatores que
podem ter intervindo nas caracteristicas da estacdo chuvosa, analisando um ano de El
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Nifio (2006/2007), um ano de La Nifia (2007/2008) e um ano normal (2008/2009)
através de dados de vento em baixos niveis, circulacdo de altos niveis, indice de
instabilidade (Cape), convergéncia de umidade, chuva, fluxo de calor latente e fluxo de

calor sensivel.

4.3.7 Estagédo chuvosa 2006/2007 — EI Nifio

Segundo a Figura 4.24, a estagdo chuvosa 2006/2007 iniciou no dia 27 de setembro
(DJ=270), relativamente cedo e bem definida com uma extensa area imida abrangendo
todo o Mato Grosso, grande parte de Goiés, o centro norte de Minas Gerais e 0 norte de
Espirito Santo. As andlises sinoticas confeccionadas pelo Grupo de Previsdo do Tempo
(GPT) e disponiveis na biblioteca do CPTEC (Figura 4.28) indicam que nesse dia e nos
dias anteriores constatou-se a presenca de um sistema frontal associado a um forte
ciclone extratropical no Atlantico Sul (47°S; 22°W), com isébara central em torno de
968 hPa no dia 24 de setembro. Seu ramo frio se estendeu do Atlantico Sul passando
sobre o estado de Sdo Paulo e Mato Grosso indo até o Paraguai, canalizando a umidade
existente na regido pré-frontal e organizando a convecgdo na area de Mato Grosso,
Goias e Minas Gerais 0 que € visivel na andlise atraves da condi¢do de céu encoberto

nas estacGes meteoroldgicas de superficie dessas areas.

Latitude

62W 6OW 58W 56W 54W 52W 50W  4BW  46W  44W  42W
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Figura 4.24 — Mapa com os dias Julianos do inicio da estagdo chuvosa nas regides Sudeste e
Centro Oeste no ano de 2006.
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Na Figura 4.25 (c) podem-se visualizar &reas de convergéncia de umidade
principalmente nos estados de Mato Grosso, Goias e Mato Grosso do Sul. Nos dias que
se seguiram, a frente ficou estacionaria entre Mato Grosso do Sul e Minas Gerais
estando no dia 27 somente sobre 0 oceano na altura da Bahia, mas parte da area citada
permaneceu com condigdo de chuva como pode ser visto da Figura 4.25 (d). A parte sul
da area de estudo (S&o Paulo e Mato Grosso do Sul) esteve sob a acdo da alta pds-
frontal com a is6bara central de 1036 hPa permanecendo com condicao de céu claro. O
transporte de umidade da bacia Amazonica para a area de estudo pode ser inferido pela
presenca de ventos no nivel de 850 hPa superiores a 10 m/s (Figura 4.25 (b)) na regido
entre o sul da Bolivia e o norte do Paraguai, sugerindo possivel atuacdo nesse dia do
Jato de Baixos Niveis (JBN) (Salio et al., 2002).

10N

50S

(d)

Figura 4.25 — Campos atmosféricos do dia 27 de setembro de (a) circulacdo em 200 hPa —
linhas de corrente e indice de instabilidade Cape — sombreado; (b) vento em 850
hPa — vetor, vento meridional sul maior que 10 m/s — sombreado, Pressdo ao
nivel médio do mar — isolinha (c) convergéncia de umidade em 850 hPa e (d)
Chuva.
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A circulacdo associada a alta pds-frontal intensa impulsiona os ventos oceénicos em
direcdo ao Nordeste e Norte do Brasil realimentando o fluxo de umidade ja

estabelecido.

Num intervalo de dez dias o canal de umidade se expande para o centro sul de Minas
Gerais, Sul de Goias e Mato Grosso do Sul e no dia 07 de outubro (DJ=280), nas
analises sinoticas do CPTEC, é registrado a passagem de um sistema frontal no
Atlantico Sul, na altura do Rio Grande do Sul que estendeu seu ramo frio até o litoral de
S&o Paulo. Em toda a area de estudo tem-se a indicacdo de céu encoberto o que pode ser
certificado também pela convergéncia de umidade observada pela Figura 4.26 (c). Até
17 de outubro (DJ=290) grande parte de Sdo Paulo foi contemplada com esse campo de
umidade acima do limiar com a presenca de outro sistema frontal no seu litoral alinhado
com a ZCAS que se estendeu do Acre e Ronddnia até o litoral de Sdo Paulo, persistindo

por quatro dias.

BOW TEW TOW E5W G0W S55W S0OW 45W 40W 35W

(c) (d)
Figura 4.26 — Idem Figura 4.25 para o dia 07 de outubro.
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Apos esse periodo de inicio da estagdo chuvosa as condi¢des de umidade mantiveram-se
elevadas e a passagem de alguns sistemas transientes ativaram a ZCAS, o0 que pode ser

observado nas Figuras 4.27 e 4.28.
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Figura 4.27 — Idem Figura 4.25 para o dia 17 de outubro.

INPE-CPTEC-GPT X - INPE-CPTEC-GPT
17/10/2006-12z 10’ 02/11/2006 122

Figura 4.28 — Analises sinoticas sobre a América do Sul para os dias (a) 17 de outubro e (b) 02
de novembro de 2006.
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O transporte de umidade da bacia Amazonica para latitudes mais altas da América do
Sul ocorre quando o vento na sua componente meridional sopra de norte e pela Figura
4.29 é possivel visualizar uma reversao na variacdo anual da média de area do vento
meridional na regido norte do Brasil (Figura 4.29 (a)) compreendendo os estados do
Pard e da Amazonia (10°S : 0° 70°W : 50°W), e no norte da América do Sul (Figura
4.29 (b)) compreendendo o sul da planicie do Orinoco onde é formado um corredor
entre o planalto das Guianas e a cordilheira Oriental entre a Colémbia e a Venezuela
(2°S : 2°N, 77°W : 68°W). O objetivo ao selecionar essas duas areas foi monitorar a
reversdo do vento meridional de norte para sul, pois quando isso acontece favorece um

transporte maior de umidade.
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+ +Vento de Norte + +Vento de Norte
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(a) (b)

Figura 4.29 — Variacdo anual da média de area do vento meridional na regido (a) norte do
Brasil e na regido (b) norte da América do Sul para a estacdo chuvosa
2006/2007.

E de ressaltar que durante a estacdo seca 0s ventos possuem componente meridional de
sul e durante 0 més de setembro essa componente tem sua direcdo revertida para
soprarem de norte e pouco antes de se observarem as primeiras ocorréncias de ZCAS
em Outubro e Novembro observam-se picos de velocidade nas duas regides. 1sso sugere
que esses picos conduzam uma maior quantidade de umidade a regido de estudo que
aumentam os indices de &gua precipitavel e quando da interacdo com sistemas frontais
ativam a chuva na ZCAS. Um limiar de 3 m/s foi convencionado para que a partir do
qual ocorra um transporte consideravel de umidade para a area de estudo, baseado na

ocorréncia da ZCAS.
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Como resultado do transporte de umidade, os indices de calor a superficie sofrem
alteracdes, refletindo em determinados casos condicfes tipicas do inicio da estacdo
chuvosa. Para exemplificar é apresentada na figura 4.30 a variagdo no periodo
2006/2007 do fluxo de calor sensivel e do fluxo de calor latente a superficie. As curvas
representam a média de area (2° x 2°) centrada na capital de cada estado da area
estudada. E bem nitida nos estados do Centro-Oeste uma transicdo da estacio seca para
a estacdo chuvosa quando o fluxo de calor sensivel diminui e d& lugar a um aumento no
fluxo de calor latente. A data em que ocorre essa transicdo € coerente com as datas de
inicio da estagdo chuvosa, obtidas através da metodologia de Zeng e Lu (2004). Ja nas
capitais do Sudeste, principalmente nas capitais litoraneas essa caracteristica ndo é tao
nitida principalmente pelo fato dessas cidades estarem proximas ao mar o que faz com
que a disponibilidade de umidade seja maior e o fluxo de calor latente seja sempre
superior ao fluxo de calor sensivel. Ainda assim é visivel um pequeno aumento
(diminuicdo) no fluxo de calor latente (sensivel) nessas areas conforme se adentra na

estacao chuvosa.

H& um pequeno intervalo entre 60 e 90 W/m? no qual ocorre essa transicao nos fluxos
de calor que como sera visto nos anos seguintes, apesar de ser recorrente, ndo pode ser
usado como regra ou padrdo precursor da estacdo chuvosa, e sim como indicativo, pois
essa mudanca acontece apenas no instante do inicio da estacdo chuvosa, quando a
esteira de umidade é canalizada para a regido de estudo. Uma informag&o que pode ser
de utilidade como indicativo precursor do inicio da estacdo chuvosa é a reversao do
vento meridional observada na Figura 4.29 no presente ano e também observada nos

anos anteriores.
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Fluxos de LE € SH no CO do Brasil
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Figura 4.30 — Fluxos de calor sensivel (SH) e de calor latente (LE) no (a) Centro Oeste e no
(b) Sudeste do Brasil para a estagdo chuvosa 2006/2007.
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Limiares de PW no CO do Brasil
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Figura 4.31 — Variacdo da agua precipitavel (PW) e do indice normalizado de agua
precipitdvel (NPWI) no (a) Centro Oeste e no (b) Sudeste do Brasil para a
estacdo chuvosa 2006/2007.
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N&o h& um valor igual de &gua precipitavel para todos os lugares da &rea de estudo, pelo
contrario, cada regido tem sua particularidade com relagdo a quantidade de agua
precipitavel que possui no inicio da estacdo chuvosa. Este teor varia em torno de 40 mm
para Cuiaba - MT, 30 mm para Brasilia — GO, 35 mm para Goiania — GO e 33 mm para
Campo Grande na regido Centro Oeste. Os valores de agua precipitdvel no Sudeste
variam em torno de 33 mm em Belo Horizonte — MG, 36 mm em Vitoria — ES, 39 mm
no Rio de Janeiro — RJ e 38 mm em S&o Paulo — SP. Durante a estacdo chuvosa esses
valores podem aumentar até proximo a 40 mm e em situacfes de pico da estacao atingir

50 mm em algumas regides.
4.3.8 Estacdo chuvosa 2007/2008 — La Nifia

Observa-se pela Figura 4.32 uma banda bem definida de inicio de estagcdo chuvosa, no
dia 17 de outubro (DJ=290), abrangendo os estados de Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Sdo Paulo e o sul do Rio de Janeiro. Aparentemente essa banda ja vinha se
propagando da regido norte como indica a pequena area com DJ=280, correspondendo a
07 de outubro, sobre Rondonia, Amazonia e o extremo noroeste de Mato Grosso.
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Figura 4.32 — Mapa com os dias Julianos do inicio da estacdo chuvosa nas regiGes Sudeste e
Centro Oeste no ano de 2007.
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Anélises sintticas do dia 17 de outubro indicam a presenca de um sistema frontal com
ramo frio sobre Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul que pode ter organizado e canalizado a
umidade para a porcao sudoeste da area de estudo. Pela Figura 4.33 observam-se areas
de relativa instabilidade na Amazo6nia (a) ventos fracos, mas com componente
meridional de norte (b), alguma convergéncia de umidade sobre Amazénia que se
estende para Mato Grosso, Goias e Minas Gerais (c) e chuva concentrada sobre a

Amazonia e sobre o Atlantico Sul (d) unidas por uma ténue faixa.
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Figura 4.33 — Idem Figura 4.25, para o dia 17 de outubro de 2007.
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O sistema frontal que atuava sobre o litoral de Sdo Paulo se afastou em dire¢do ao
oceano nos dias que se seguiram e no dia 24 de outubro o ramo estacionario de outro
sistema frontal também sobre o oceano interage com a umidade continental e se forma a

ZCAS que persiste até o dia 26 de outubro.

No dia 27 de outubro ndo ha registro nas analises da presenca da ZCAS, mas segundo a
Figura 4.32 a umidade atinge valores acima do limiar do NPWI nesse dia (DJ=300) no
sudeste de Mato Grosso, norte de Sdo Paulo, sul de Minas Gerais, norte do Rio de
Janeiro e sul do Espirito Santo.
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Figura 4.34 — Idem Figura 4.25, para o dia 27 de outubro de 2007.
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Apesar de encontrar as datas em que o NPWI esteve acima do limiar atendendo o
critério de persisténcia, na regido de estudo ndo foram registados até entdo acumulados
significativos de chuva. Pela Figura 4.34 é visivel algumas areas com alguma
instabilidade (a), com convergéncia de umidade (b) sobre a Amazoénia, vento em 850
hPa na regido do jato de baixos niveis com velocidade entre 9 e 12 m/s, mas pouco ou

nada de chuva na regido de estudo.

Entre o dia 06 e 16 de novembro (DJ=310 a DJ=320) a banda de umidade se expande
para nordeste (Figura 4.32), impulsionada por constantes sistemas frontais que passaram

sobre o Atlantico Sul nesse periodo de acordo com as analises sinoticas (Figura 4.36).
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Figura 4.35- Idem a Figura 4.25 para o dia 26 de novembro.
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No dia 26 de novembro (DJ=330) o nordeste de Goias e o norte de Minas sdo
contemplados com chuvas como pode se ver pela Figura 4.35 (d). N&o foi observado
nenhum sistema sinotico especifico atuando nessas regides nesse dia, mas pode se notar
pela Figura 4.35, algumas instabilidades (a), convergéncia de umidade (c) e ventos
oceanicos (b) impulsionados pela Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) sobre o

litoral brasileiro atingindo até areas da regido norte alimentando o fluxo de umidade.

A Figura 4.36 mostra as analises sinoticas para os dias comentados acima e é possivel
observar que no dia 27 de novembro a ZCAS estava ativa, isto é houve persisténcia do

canal de umidade por mais de 4 dias na regido de Mato Grosso, Goias e Minas Gerais.
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Figura 4.36 — Anélises sindticas para os dias (a) 17 de outubro, (b) 27 de outubro, (c) 06 de
novembro, (d) 27 de novembro.
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Para a estagdo chuvosa 2007/2008 também é observada a reversdo da componente
meridional do vento de sul para vento de norte. Nesse ano em particular ocorreu
proximo ao inicio do més de outubro com valores ndo muito superiores ao limiar de
3m/s ocorrendo quase que em simultdneo com as datas de inicio da estacdo chuvosa
indicadas pela metodologia através da Figura 4.32 e representados no gréfico da Figura
4.37 pelas linhas azuis. Os circulos vermelhos destacam o instante em que a

componente meridional do vento supera o limiar de 3 m/s soprando de norte.
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Figura 4.37 — Variacdo anual da média de area do vento meridional na regido (a) norte do
Brasil e na regido (b) norte da América do Sul para a estacdo chuvosa
2007/2008.

Analisando Figura 4.38 verifica-se que a estacdo chuvosa realmente teve seu inicio
atrasado, pois a transicdo com os fluxos de calor latente dominando sobre os fluxos de
calor sensivel, nos instantes do inicio das chuvas, ocorreu em torno do més de
novembro em quase todas as capitais, enquanto o mapa de inicio de estacdo chuvosa

ditou datas durante o més de outubro.
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Fluxos de LE e SH no CO do Brasil
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Figura 4.38 — Idem a figura 4.30 para a estacdo chuvosa 2007/2008.
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Pode ser que o aporte de umidade para a regido de estudo, ndo foi suficiente e com
persisténcia necessaria para elevar o fluxo de calor latente. Por ser um ano de La Nifia a
conveccao e precipitacdo é favorecida sobre o Nordeste do Brasil, portanto a condugéo
de umidade do Atlantico para o continente pode ser consumida no Nordeste reduzindo
assim o fluxo de umidade para a area de estudo. A demora nas chuvas se reflete nos
fluxo de calor latente inferior ao fluxo de calor sensivel durante o més de outubro
principalmente na regido Centro Oeste. A transi¢cdo da estacao seca para a chuvosa com
a sobreposicdo do fluxo de calor latente sobre o de calor sensivel ocorre entre 60 a 90
W/mZ.

Os valores de agua precipitavel para o inicio dessa estacdo chuvosa para o Centro Oeste
ficaram em torno de 43 mm em Cuiabd — MT, 40 mm em Brasilia — DF, 38 mm em
Goiania — GO e 41 mm Campo Grande — MS enquanto no sudeste rondaram os 30 mm
em Belo Horizonte — MG, 40 mm em Vitdria — ES, 41 mm no Rio de Janeiro — RJ e 38
mm Sdo Paulo — SP. Ao longo da estagdo chuvosa os valores de agua precipitavel

superaram 0s 50 mm em algumas regides em momentos de pico da estacao.
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Figura 4.39 — Idem a figura 4.31 para a estagdo chuvosa 2007/2008.
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4.3.9 Estacao chuvosa 2008/2009

A estacdo chuvosa 2008/2009 (Figura 4.40) iniciou no dia 06 de outubro (DJ=280),
sobre o sudoeste de Mato Grosso, sobre todo o estado do Mato Grosso do Sul, extremo
sul de Goias e Minas Gerais e no norte de S&o Paulo, com a atuagdo nesse dia de um
sistema frontal sobre o Atlantico, com ramo frio se estendendo sobre o Rio de Janeiro
(Figura 4.51 (a)). No dia anterior o ramo frio desse sistema se estendia até o Mato

Grosso, passando sobre o norte do Mato Grosso do Sul.
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Figura 4.40 — Mapa com os dias Julianos do inicio da estacdo chuvosa nas regiGes Sudeste e
Centro Oeste no ano de 2008.

Os indices de umidade observados nesse dia tém estreita relacdo com a passagem do
sistema frontal, pois se nota convergéncia de umidade e ligeira instabilidade (Figura
4.41 (c) e (a)) sobre os estados de Minas Gerais, Goias e Mato Grosso que se encontra
na dianteira do sistema. Os ventos sopram com pouca inclinacdo do Atléntico para o
Nordeste do pais e atravessam a regido Norte sem componente meridional, ou seja,
totalmente zonais, de leste para oeste (Figura 4.41 (b)), o que leva a conclusao que nesse
dia ndo houve um transporte significativo de umidade da regido Norte para a area de
estudo. A umidade que se encontra presente na area de estudo seria resultado apenas da

evapotranspiragao.
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Figura 4.41 — ldem Figura 4.25, para o dia 06 de outubro de 2008.

A metodologia indica que no dia 26 de outubro (DJ=300) a estacdo chuvosa tem
condi¢Ges de umidade para ter seu inicio no leste de Mato Grosso, no sudoeste de
Goiéas, no sul do Rio de Janeiro e no Espirito Santo, no entanto nao foi observada a
atuacéo de sistema frontal nem ocorréncia de chuva na area de estudo nesse dia. Alguns
sistemas frontais foram observados no oceano, mas aparentemente ndo tiveram
influencia sobre o continente. A baixa do nordeste da Argentina encontrava-se definida
e observa-se um pequeno indicativo da atuacdo do jato conduzindo a umidade para a
area do Paraguai, nordeste da Argentina e Sul do Brasil onde se aproximava um sistema
frontal. Exatamente nessa &rea se localizaram as chuvas desse dia sobre o Brasil.
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Figura 4.42 — ldem Figura 4.25, para o dia 26 de outubro de 2008.

Isso leva a conclusdo que a umidade é uma condicdo necesséaria, mas ndo suficiente para
que se tenha caracterizado em termos de chuvas o inicio da estacdo chuvosa. Esta requer
um mecanismo de organizacgdo e levantamento dessa umidade para niveis onde possa

condensar e formar nuvens de chuva.

No dia 05 de novembro (DJ=310) a area litoranea da regido sudeste compreendendo o
leste de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo experimentam valores de umidade
que elevam o indice normalizado de &gua precipitavel e remetem ao inicio da estacéo
chuvosa nessas areas (Figura 4.40). Andlises sindticas (Figura 4.44) registraram a
presenca de um sistema frontal entre o Espirito Santo e o Rio de Janeiro nas primeiras
horas desse dia que depois se desconfigura, permanecendo apenas um cavado na area.
Nos dias anteriores (03 e 04 de novembro) houve registro da presenca da ZCAS atuando
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do litoral do Rio de Janeiro ao interior do Mato Grosso. O mesmo se nota nos dias que

se seguiram (06, 07 e 08 de novembro).

Do dia 10 de novembro ao dia 24 de novembro desse ano a ZCAS esteve configurada
em todos os horarios das anélises sinoticas, quase sempre relacionada a um sistema
frontal com ciclone associado no oceano. A ZCAS permaneceu oscilando entre o norte
de Minas Gerais e Séo Paulo e se estendendo até o Mato Grosso, confirmando o inicio

da estacao.
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Figura 4.43 — ldem Figura 25, para o dia 05 de novembro de 2008.

A Figura 4.44 mostra as analises sindticas para os dias comentados acima e para o dia
15 de novembro (DJ=320) que marca o inicio da estacdo chuvosa no norte de Goias,
norte de Minas Gerais e Espirito Santo de acordo com a Figura 4.40. Nesse dia observa-
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se pela andlise sindtica a ocorréncia de um episodio de ZCAS vinculada a um sistema
frontal no oceano que, alias, como foi referido anteriormente vinha ocorrendo desde o

dia 10 de novembro.
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Figura 4.44 — Analises sindticas para os dias (a) 06 de outubro, (b) 26 de outubro, (c) 05 de
novembro, (d) 15 de novembro.

A partir de setembro o vento ja comega a demonstrar reversdes na sua componente meridional

(Figura 4.45). A variacdo da componente meridional de sul para a componente meridional de

norte na regido norte do Brasil indica ventos soprando no sentido nordeste-sudoeste e

transportando umidade oceé&nica e amazOnica para as regides de estudo. Observa-se um
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predominio de ventos com componente meridional de sul na estacdo seca, reversdo para
componente meridional de norte antecedendo o inicio da estacdo chuvosa e permanéncia da
componente meridional nessa dire¢cdo durante toda a estacdo chuvosa com valores de
intensidade maxima do vento no pico da estacdo, significando um maior e mais rapido

transporte de umidade.
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Figura 4.45 — Variacdo anual da média de area do vento meridional na regido (a) norte do
Brasil e na regido (b) norte da América do Sul para a estacdo chuvosa

2008/20009.

A Figura 4.46 apresenta os fluxos de calor sensivel de fluxos de calor latente para
estacdo chuvosa 2008/2009 e é usado como indicativo do inicio da estacdo chuvosa.
Pela Figura 4.46 observa-se um ndcleo de dia Juliano 230 correspondendo a 17 de
agosto que aparenta ser devido a ocorréncia de algum evento local que aumentou a
umidade nesse dia e 0 mesmo pode ser comprovado pela Figura 4.46 (a) no quadro
correspondente a Campo Grande — MS, onde se nota na metade de Agosto um

predominio momentaneo do fluxo de calor latente sobre o fluxo de calor sensivel.

De um modo geral observa-se um aumento (decréscimo) gradativo do fluxo de calor
latente (sensivel) apds ser atingido o minimo (maximo) desse fluxo no pico da estacdo
seca principalmente no Centro Oeste do Brasil.
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Na area que compreende Brasilia (Figura 4.46) é observado um aumento brusco do
fluxo de calor latente e sobreposicdo ao fluxo de calor sensivel em torno de 15 de
novembro como consequéncia da atuacdo da ZCAS na regido (Figura 4.44 (c)). O
mesmo é observado em Goiania e Belo Horizonte. Em Cuiaba observa-se um aumento
continuo do fluxo de calor latente a partir da metade de Setembro até que em novembro
esse fluxo passa a dominar a regido e se mantém caracteristico da estacdo chuvosa,
vindo a diminuir também de forma continua no fim da estacdo chuvosa e inicio da

estacéo seca.

Na regido sudeste se mantem o mesmo padrdo dos outros anos, onde as capitais
litoraneas apresentam o fluxo de calor latente sempre superior ao fluxo de calor

sensivel, mas com um aumento perceptivel a partir de novembro.

Os valores de agua precipitavel no inicio dessa estacdo chuvosa nas diferentes areas

mostradas na Figura 4.47 ficaram da seguinte forma:

a) Para a regido Centro Oeste - Brasilia — DF com 37 mm; Cuiabd — MT com 40

mm; Goiania — GO com 31 mm e Campo Grande — MS com 39 mm.

b) Para a regido Sudeste — Belo Horizonte — MG com 37 mm; Vitéria — ES com 40

mm, Rio de Janeiro — RJ com 40 mm e S&o Paulo — SP com 40 mm.

No Centro Oeste os valores maximos de agua precipitavel ficaram em torno de 50 mm e

no Sudeste superaram essa marca.
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4.3.10 Estacao chuvosa 2009/2010

Na Figura 4.48 observa-se uma faixa de dia Juliano 220 correspondente ao dia 08 de
agosto sobre parte do Mato Grosso do Sul, se estendendo sobre Sao Paulo até o oceano
Atlantico Sul, o que sugere presenga de um sistema frontal no oceano com ramo frio
sobre os estados mencionados. Foi constatada através das andlises sinéticas a presenca
de um sistema frontal nesse dia sobre o0 oceano Atlantico Sul, que vinha atuando nos
dias anteriores sobre o continente nesses estados e nos dias que se seguiram mais
sistemas frontais influenciaram o tempo e 0 campo de umidade nessas areas. No dia 28
do mesmo més (DJ=240) tem-se a indicacéo inicio da estacdo chuvosa no norte de Mato
Grosso e 0 que se Vvé pelas analises é a presenca de uma zona de convergéncia de
umidade nos dias anteriores a partir do dia 25 até o dia 27. Esse ano nota-se claramente
que a estacdo chuvosa inicia mais cedo em relacdo aos outros anos, pois na metade de
Agosto ocorre a reversdo da componente meridional do vento (Figura 4.49 (a)) no norte
do Brasil e ja se vé configurado o transporte de umidade no final desse més como

observado pelas andlises sindticas.
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Figura 4.48 — Mapa com os dias Julianos do inicio da estacdo chuvosa nas regiGes Sudeste e
Centro Oeste no ano de 2009.
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Em setembro ocorre o primeiro pico de vento superior 3 m/s, valor esse que aumenta
significativamente para proximo de 8 m/s nos momentos mais desenvolvidos da estagédo

entre dezembro e fevereiro.
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Figura 4.49 — Variacdo anual da média de area do vento meridional na regido (a) norte do
Brasil e na regido (b) norte da América do Sul para a estacdo chuvosa

2009/2010.

A constante incursdo de sistemas frontais sobre o continente e sua interagdo com a
umidade que se vé bastante elevada nos dias mostrados na Figura 4.50 propiciam a
ocorréncia de eventos de ZCAS e como pode ser visto antes do final de outubro toda a

area de estudo encontra-se dentro da esta¢do chuvosa (Figura 4.48).

Lotitude
@
Latitude

80N 70N 60N 50N 4OW 30W 20W 10W
Longitude ——

BOW 70W GOW SOW 40W 30W 200 1OW BOW 70W 6OW 50N 40N 3OW 20W 1OW

Longitude —= Longitude -~ 30

(a) (b) (c)
Figura 4.50 — Campos de umidade especifica e vento no nivel de 850 hPa nos dias (a) 17 de
setembro, (b) 07 de outubro e (c) 27 de outubro de 2009.
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Neste capitulo foram apresentadas as datas de inicio da estacdo chuvosa para areas das
regides de estudo e investigados padrBes de evolucdo e desenvolvimento de variaveis
atmosféricas ao longo do ano com especial atencdo para os instantes que precedem e
acompanham o inicio da estacdo chuvosa. Utilizando as metodologias baseadas na
variavel chuva (Liebmann e Marengo (2001)) e na varidvel agua precipitavel (Zeng e
Lu (2004)) foi feita uma comparacdo entre ambas que permitiu concluir que o inicio da
estacdo chuvosa num ponto localizado no estado de Goias é bem representado pelas
duas metodologias. O ponto foi escolhido de forma a ficar centralizado na area de

atuacdo da ZCAS visando a representatividade das metodologias na area de estudo.

A énfase do presente estudo é dada a variavel umidade e, portanto foi adotada como
metodologia principal para a obtencdo das datas de inicio da estacdo chuvosa, a
proposta no estudo de Zeng e Lu (2004) com uma pequena adaptacdo no periodo de
persisténcia de trés para quatro dias em que o indice NPW!I deve estar acima do limiar
0.618, com a finalidade de captar bem o sinal da ZCAS. Os primeiros resultados
encontrados sao referente ao desvio padrao associado as datas de inicio e observa-se que
diferem um pouco dos encontrados nos estudos de Gan et. al., (2004) e Alves et. al.
(2005), mas isso pode ser em virtude do intervalo de tempo menor escolhido no

presente estudo ou mesmo devido a variagdes interanuais na estacdo chuvosa.

A tabela abaixo resume as principais datas de inicio da estacdo chuvosa encontradas.

Tabela 1. Principais datas do inicio da estacdo chuvosa.
Ano/Estado | MT MS GO MG ES RJ SP
2000-2001 | 05/11 | 05/12 | 05/11 | 05/11 | 05/11 | 15/11 | 05/12
2001-2002 17/10 | 16/11 | 17/10 | 16/11 | 16/11 | 16/11 | 16/11
2002-2003 | 06/11 | 16/11 | 06/11 | 16/11 | 16/11 | 16/11 | 26/11
2003-2004 | 07/10 | 16/11 | 06/11 | 16/11 | 16/11 | 26/11 | 06/12
2004-2005 | 16/10 | 16/10 | 26/10 | 26/10 | 25/11 | 16/10 | 16/10
2005-2006 | 27/09 | 17/10 | 06/11 | 06/11 | 27/10 | 27/10 | 27/10
2006-2007 | 27/09 | 07/10 | 27/09 | 07/10 | 27/10 | 27/10 | 27/10
2007-2008 | 27/10 | 17/10 | 27/10 | 06/11 | 27/10 | 27/10 | 17/10
2008-2009 | 26/10 | 06/10 | 15/11 | 15/11 | 15/11 | 05/11 | 05/11
2009-2010 | 17/09 | 27/10 | 17/09 | 07/10 | 07/10 | 07/10 | 27/10
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De forma geral observa-se que as datas encontradas sdo coerentes com as que foram
encontradas em alguns dos estudos apresentados no capitulo referente a revisdo
bibliografica (Gan;Moscatti (2003); Gan et. al., (2004); Alves et. al., (2005); Silva
(2012).

Como foi mostrado durante a discusséo dos resultados, o vento na altura dos estados do
Pard e da Amazodnia sofre uma reversao de direcdo na sua componente meridional,
passando a soprar de sul (na estacdo seca) para soprar de norte (na estacdo chuvosa).
Essa reversdo ocorreu na maioria das vezes entre os meses de Agosto e Setembro, e em
seguida picos de intensidade do vento antecedem e/ou acompanham as datas de inicio
da estacdo chuvosa e/ou ocorréncia de eventos de ZCAS, 0 que sugere um transporte
mais intenso de umidade para a regido de estudo nesses momentos.

Esses resultados estdo em concordancia com o estudo de Wang e Fu (2002) que
investigaram o fluxo de vento meridional cruzando o equador relacionando-o com o
ciclo sazonal de chuva na América do Sul e identificaram dois regimes de circulagédo
atmosférica que se alternam entre de ventos de norte e vento de sul exibindo uma
grande variabilidade sazonal, sub-mensal e interanual. O regime de vento cruzando o
equador é dominado pelos ventos de sul durante o inverno austral e dominado por
ventos de norte durante o verdo e a transicdo entre o regime de sul para o regime de
norte se da durante a primavera. Segundo os autores em geral o regime de ventos de sul
favorece a chuva ao norte do equador enquanto o regime de ventos de norte favorece a
um deslocamento da precipitacdo para a bacia Amazonica e para latitudes subtropicais
da Ameérica do Sul. O inicio (fim) da estacdo chuvosa é conduzido por um aumento na

frequéncia dos ventos de norte (sul).

Os resultados encontrados envolvendo a evolucédo dos fluxos de calor latente e fluxos de
calor sensivel também se mostram em concordancia com os encontrados no estudo de
Silva (2012).

Durante o periodo estudado registrou-se alguns episodios de ENOS cujas influéncias na
estacdo chuvosa do Sudeste e Centro Oeste ndo foram investigados, porém foi levado
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em conta 0 que apresenta a literatura sobre possiveis atrasos ou adiantamentos da
estacdo (Leibmann; Marengo (2001); Alves et. al. (2005); Franchito et. al., (2010)). El
Nifio é tido como um fator de adiantamento da estacdo chuvosa e uma explicacao
plausivel seria a quebra na circula¢do da célula de Walker, com movimento subsidente
sobre o Nordeste inibindo chuvas nessa regido e por continuidade de massa favorecendo
a convergéncia em superficie e conveccao sobre areas do Sudeste e Centro Oeste. La
Nifia é tida como um fator de atraso da estacdo na regido de estudo, e pode ser
entendido tendo em conta as condicBes favoraveis para a convecgdo sobre o Nordeste
durante esse evento, logo parte da umidade que vem do oceano, é consumida sobre o
Nordeste havendo uma diminuicdo da componente leste/nordeste do fluxo de umidade
que chega a regido norte do Brasil responsavel pela qualidade da estacdo chuvosa da

area deste estudo.
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5 CONCLUSOES

Tendo em conta 0s objetivos tracados no inicio dessa pesquisa de estudar o
comportamento de algumas variaveis a fim de encontrar algum padrdo ou precursor para
a identificacdo antecipada da esta¢do chuvosa pode-se afirmar que o método usado para
obter as datas de inicio da estacdo chuvosa se mostrou adequado para 0 uso na regiao de

estudo, sendo necessario talvez aprimorar o critério de persisténcia.

Sistemas transientes mais lentos podem aumentar o conteddo de umidade e chuvas, e
assim indicar o falso inicio da estacdo chuvosa, pois esses sistemas podem dissipar-se
Ou mover-se para 0 oceano. Esse foi um caso recorrente na presenca de sistemas frontais
que se deslocavam sobre a area de estudo durante os meses de Agosto e Setembro.
Todavia 0 método tem sua validade, pois havendo disponibilidade de umidade em toda
a area de estudo através do transporte pelos ventos sobre a bacia Amazonica, o indice
normalizado de agua precipitavel se mantém acima do limiar de 0,618 e persistindo por
quatro dias facilmente se identifica o inicio da estacdo chuvosa. Esta por sua vez na
maioria das vezes se encontrava relacionada a um evento de ZCAS associada a

passagem de um sistema frontal ou ciclone subtropical no Atlantico.

As datas de inicio da estacdo chuvosa variaram um pouco de regido para regido e de ano
para ano, mas em média ocorreram no sentido noroeste-sudeste se propagando a medida
que a esteira de umidade atingia a regido Centro Oeste normalmente em torno de
Setembro/Outubro e posteriormente a regido sudeste em torno de Outubro/Novembro.
Observou-se um movimento oscilatorio desse canal de umidade no sentido nordeste-
sudoeste sendo conduzido principalmente pela passagem de sistemas frontais no

oceano.

Foram analisados as variaveis vento e umidade especifica em 850 hPa, presséo ao nivel
médio do mar, fluxo de calor latente e fluxo de calor sensivel a superficie. Com 0s
dados de vento e umidade especifica em 850 hPa foi calculado a convergéncia de

umidade que auxiliou nas analises da estagdo chuvosa.
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Da série de variaveis analisadas foi observado um padrdo de reversdo do vento na sua
componente meridional soprando de sul para norte na estacao seca e de norte para sul na
estacdo chuvosa. Essa reversdo foi observada entre os meses de Agosto e Setembro,
sugerindo um aporte de umidade no sentido nordeste-sudoeste, do Atlantico para a bacia
Amazonica e posteriormente ap0s encontrar e contornar a barreira natural dos Andes,
essa umidade é canalizada pelos jatos de baixos niveis para as regides Centro-Oeste e
Sudeste ou para o nordeste da Argentina, Paraguai, Uruguai e sul do Brasil (Bacia do
Prata) como descrito por Herdies et. al., (2002) que caracterizaram eventos com ZCAS e
sem ZCAS respectivamente. Essa reversdao do vento meridional pode ser encarada como
um precursor do inicio da estacdo chuvosa, mas necessita de mais estudos para o seu
entendimento. Foi observado também picos de intensidade na velocidade da
componente meridional do vento a partir de 3 m/s na regido norte do Brasil,
antecedendo ou acompanhando eventos de ZCAS ou algumas datas de inicio da estacdo
chuvosa indicadas pela metodologia.

A anélise dos fluxos de calor em superficie ndo revelou nenhum padrdo precursor, mas
¢ um bom indicativo do estabelecimento do inicio da estacdo chuvosa, com uma
inversdo no dominio dos fluxos. Na estacdo seca o fluxo de calor sensivel é maior do
que o fluxo de calor latente em decorréncia dos solos secos, pouca chuva e umidade
baixa. Esse cenario se inverte nas proximidades da estacdo chuvosa, com as primeiras
chuvas atuando no sentido de diminuir o fluxo de calor sensivel e entdo o fluxo de calor

latente aumenta e passa a dominar durante a estagdo chuvosa.

O campo de pressdo ao nivel médio do mar ndo foi analisado profundamente, pelo que
ndo foi observado nenhum padrdo, mas acredita-se que no campo da pressao resida a
chave para essa reversao do vento. Um estudo detalhado sobre o posicionamento e
curvatura dos sistemas de altas e baixas pode revelar como tais sistemas influenciam o

fluxo de umidade para o disparo da conveccao.

A andlise do campo de convergéncia de umidade em 850 hPa, demonstrou indicios de

que parte da convergéncia deve ocorrer também em outros niveis da atmosfera.
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Os limiares de agua precipitavel no inicio da estacdo chuvosa também variaram de
regido para regido, ficando em torno de 35 mm a 40 mm para as litoraneas como Rio de
Janeiro, So Paulo e Espirito Santo, 38 mm a 40 mm em Goias e Minas Gerais, em
torno de 40 mm em Mato Grosso do Sul e acima de 40 mm em Mato Grosso. Valores
maximos em torno de 50 mm foram observados no pico da estagcdo chuvosa em alguns

pontos da regido estudada.

A reversdo da componente meridional do vento sobre o norte do Brasil merece uma
atencdo maior e sera foco de futuras pesquisas, mas até entdo foi o Unico indicio de

precursor do estabelecimento da estacdo chuvosa nas regides Sudeste e Centro-Oeste.

Como sugestdo para estudos futuros pode-se analisar os ventos sobre as regifes da
Amazobnia e do Pard provenientes do Atlantico Sul e impulsionados pela Alta
Subtropical e comparar seus efeitos no transporte de umidade em relagdo aos ventos no

norte do continente provenientes dos Alisios do hemisfério norte.

E de interesse estender este trabalho e estudar o papel da Zona de Convergéncia Inter-
tropical (ZCIT) para averiguar se no seu movimento anual oscilatorio inter-hemisférico
0 seu posicionamento pode ou ndo influenciar na quantidade de umidade a ser

transportada da Amazonia Equatorial para a regido de estudo.
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APENDICE A

Tabela A.1 — Calendario de Dia Juliano para anos ndo bissextos: 2001, 2002, 2003,
2005, 2006, 2007, 2009. (Fonte: http://amsu.cira.colostate.edu/julian.html)

Data [Jan |Fev |Mar | Abr | Mai [Jun |Jul | Ago |Set | Out | Nov | Dez
1 1 32 60 91 | 121 | 152 | 182 | 213 | 244 | 274 | 305 | 335
2 2 33 61 92 | 122 | 153 | 183 | 214 | 245 | 275 | 306 | 336
3 3 34 62 93 | 123 | 154 | 184 | 215 | 246 | 276 | 307 | 337
4 4 35 63 94 | 124 | 155 | 185 | 216 | 247 | 277 | 308 | 338
5 5 36 64 95 | 125 | 156 | 186 | 217 | 248 | 278 | 309 | 339
6 6 37 65 96 | 126 | 157 | 187 | 218 | 249 | 279 | 310 | 340
7 7 38 66 97 | 127 | 158 | 188 | 219 | 250 | 280 | 311 | 341
8 8 39 67 98 | 128 | 159 | 189 | 220 | 251 | 281 | 312 | 342
9 9 40 68 99 | 129 | 160 | 190 | 221 | 252 | 282 | 313 | 343

10 10 41 69 | 100 | 130 | 161 | 191 | 222 | 253 | 283 | 314 | 344
11 11 42 70 | 101 | 131 | 162 | 192 | 223 | 254 | 284 | 315 | 345
12 12 43 71 | 102 | 132 | 163 | 193 | 224 | 255 | 285 | 316 | 346
13 13 44 72 | 103 | 133 | 164 | 194 | 225 | 256 | 286 | 317 | 347
14 14 45 73 | 104 | 134 | 165 | 195 | 226 | 257 | 287 | 318 | 348
15 15 46 74 | 105 | 135 | 166 | 196 | 227 | 258 | 288 | 319 | 349
16 16 47 75 | 106 | 136 | 167 | 197 | 228 | 259 | 289 | 320 | 350
17 17 48 76 | 107 | 137 | 168 | 198 | 229 | 260 | 290 | 321 | 351
18 18 49 77 | 108 | 138 | 169 | 199 | 230 | 261 | 291 | 322 | 352
19 19 50 78 | 109 | 139 | 170 | 200 | 231 | 262 | 292 | 323 | 353
20 20 51 79 | 110 | 140 | 171 | 201 | 232 | 263 | 293 | 324 | 354
21 21 52 80 | 111 | 141 | 172 | 202 | 233 | 264 | 294 | 325 | 355
22 22 53 81 | 112 | 142 | 173 | 203 | 234 | 265 | 295 | 326 | 356
23 23 54 82 | 113 | 143 | 174 | 204 | 235 | 266 | 296 | 327 | 357
24 24 55 83 | 114 | 144 | 175 | 205 | 236 | 267 | 297 | 328 | 358
25 25 56 84 | 115 | 145 | 176 | 206 | 237 | 268 | 298 | 329 | 359
26 26 57 85 | 116 | 146 | 177 | 207 | 238 | 269 | 299 | 330 | 360
27 27 58 86 | 117 | 147 | 178 | 208 | 239 | 270 | 300 | 331 | 361
28 28 59 87 | 118 | 148 | 179 | 209 | 240 | 271 | 301 | 332 | 362
29 29 88 | 119 | 149 | 180 | 210 | 241 | 272 | 302 | 333 | 363
30 30 89 | 120 | 150 | 181 | 211 | 242 | 273 | 303 | 334 | 364
31 31 90 151 212 | 243 304 365
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Tabela A.2 — Calendério de Dia Juliano para anos bissextos: 2000, 2004, 2008

(Fonte: http://amsu.cira.colostate.edu/leap.html - acesso 21/01/2014)

Data | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai |Jun |[Jul [ Ago | Set | Out | Nov | Dez
1 1 32 | 61 | 92 | 122 | 153 | 183 | 214 | 245 | 275 | 306 | 336
2 2 33 | 62 | 93 | 123 | 154 | 184 | 215 | 246 | 276 | 307 | 337
3 3 34 | 63 | 94 | 124 | 155 | 185 | 216 | 247 | 277 | 308 | 338
4 4 35 | 64 | 95 | 125 | 156 | 186 | 217 | 248 | 278 | 309 | 339
5 5 36 | 65 | 96 | 126 | 157 | 187 | 218 | 249 | 279 | 310 | 340
6 6 37 | 66 | 97 | 127 | 158 | 188 | 219 | 250 | 280 | 311 | 341
7 7 38 | 67 | 98 | 128 | 159 | 189 | 220 | 251 | 281 | 312 | 342
8 8 39 | 68 | 99 | 129 | 160 | 190 | 221 | 252 | 282 | 313 | 343
9 9 40 | 69 | 100 | 130 | 161 | 191 | 222 | 253 | 283 | 314 | 344

10 10 | 41 | 70 | 101 | 131 | 162 | 192 | 223 | 254 | 284 | 315 | 345
11 11 | 42 | 71 | 102 | 132 | 163 | 193 | 224 | 255 | 285 | 316 | 346
12 12 | 43 | 72 | 103 | 133 | 164 | 194 | 225 | 256 | 286 | 317 | 347
13 13 | 44 | 73 | 104 | 134 | 165 | 195 | 226 | 257 | 287 | 318 | 348
14 14 | 45 | 74 | 105 | 135 | 166 | 196 | 227 | 258 | 288 | 319 | 349
15 15 | 46 | 75 | 106 | 136 | 167 | 197 | 228 | 259 | 289 | 320 | 350
16 16 | 47 | 76 | 107 | 137 | 168 | 198 | 229 | 260 | 290 | 321 | 351
17 17 | 48 | 77 | 108 | 138 | 169 | 199 | 230 | 261 | 291 | 322 | 352
18 18 | 49 | 78 | 109 | 139 | 170 | 200 | 231 | 262 | 292 | 323 | 353
19 19 | 50 | 79 | 110 | 140 | 171 | 201 | 232 | 263 | 293 | 324 | 354
20 20 | 51 | 80 | 111 | 141 | 172 | 202 | 233 | 264 | 294 | 325 | 355
21 21 | 52 | 81 | 112 | 142 | 173 | 203 | 234 | 265 | 295 | 326 | 356
22 22 | 53 | 82 | 113 | 143 | 174 | 204 | 235 | 266 | 296 | 327 | 357
23 23 | 54 | 83 | 114 | 144 | 175 | 205 | 236 | 267 | 297 | 328 | 358
24 24 | 55 | 84 | 115 | 145 | 176 | 206 | 237 | 268 | 298 | 329 | 359
25 25 | 56 | 85 | 116 | 146 | 177 | 207 | 238 | 269 | 299 | 330 | 360
26 26 | 57 | 86 | 117 | 147 | 178 | 208 | 239 | 270 | 300 | 331 | 361
27 27 | 58 | 87 | 118 | 148 | 179 | 209 | 240 | 271 | 301 | 332 | 362
28 28 | 59 | 83 | 119 | 149 | 180 | 210 | 241 | 272 | 302 | 333 | 363
29 29 | 60 | 89 | 120 | 150 | 181 | 211 | 242 | 273 | 303 | 334 | 364
30 30 90 | 121 | 151 | 182 | 212 | 243 | 274 | 304 | 335 | 365
31 31 91 152 213 | 244 305 366
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