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Resumo Esse estudo avalia a relacdo entre a circulagio em baixos niveis sobre a América do Sul e a
variabilidade de precipitagcdo sobre a regido sul da Amazonia, na escala temporal de 10-20 dias, para o periodo
de novembro a marco de 1998 a 2010. Os resultados mostram dois padrdes distintos de variabilidade, sendo o
primeiro associado ao padrdo de ZCAS Amazonica (ZCAM) e o outro ao de ZCAS costeira. O padrdo de ZCAM
representa cerca de 50% dos episédios de ZCAS, que atuaram na regido sul da Amazonia, enquanto que o padrdo
de ZCAS costeira representa 30% dos eventos. Os 20% restantes de eventos apresentaram caracteristicas mistas.
O modo de ZCAM ndo apresenta variagdes térmicas significativas no sul da Amazonia. O filtro da banda de
10-20 dias foi eficiente em representar todos os episodios de ZCAS que atuaram no sul da Amazdonia no periodo
estudado.
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1. Introducao

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é uma banda de nebulosidade convectiva que se estende de
noroeste a sudeste (NW/SE) sobre a América do Sul (AS), desde o sul da Amazdnia até o oceano Atlantico Sul,
e é considerada uma interacdo entre sistemas meteorolégicos tropicais e extratropicais. Caracteriza-se
principalmente pela estacionariedade da banda de nebulosidade por periodos de quatro dias ou mais, afetando o
regime de chuvas da América do Sul (Kodama, 1992a e 1992b; Quadro, 1994; Satyamurty et al., 1998; Carvalho
et al., 2002 e 2004; Vieira et al., 2012 e 2014).

A ZCAS apresenta variabilidade em diferentes escalas de tempo: na escala sindtica, as entradas de frentes
frias sobre a Argentina e o Brasil atingem latitudes mais baixas acompanhadas de atividade convectiva no oeste e
sudeste da Amazdnia sobre a ZCAS. Na escala 30-60 dias essa variabilidade estd associada ao deslocamento
para leste da Oscilacio de Madden-Julian (OMIJ), que é a variabilidade tropical mais importante na escala
intrasazonal. A escala temporal de 10-100 dias possui mdxima variancia sobre a regido da ZCAS e regido central
da América do Sul, e menor sobre a Amazonia (Liebmann et al., 1999; Nogués-Paegle et al., 2002; Muza et al.,
2009). Por outro lado, na escala temporal da ZCAS de 10 a 20 dias a variabilidade de precipitacdo no sul da
Amazodnia ¢ significativa (Vieira et al., 2012).

A fim de buscarmos o entendimento da variabilidade a qual estdo inseridos os diferentes tipos de ZCAS que
afetam a Amazonia, o presente estudo avalia a relacdio entre a circulacdo em baixos niveis (925 hPa) sobre a
América do Sul e a precipitacdo sobre a regido sul da Amazoénia na escala de 10-20 dias, para o periodo de
novembro a margco de 1999 a 2010. A escolha da drea de estudo sobre o sul da Amazdnia foi feita com base no
trabalho de Carvalho et al. (2002), enquanto que a escala de 10-20 dias € a mesma encontrada por Vieira et al.
(2012), através de andlise espectral da série de precipitagdo sobre o sul da Amazdnia. Sabe-se que a
convergéncia de umidade em baixos niveis contribui para aproximadamente 70% da chuva na regido amazodnica.
Por esta razdo, aqui consideramos o nivel de 925 hPa representativo da baixa troposfera. A seguir serdo
apresentados os dados e metodologias utilizados neste estudo, seguido dos resultados encontrados e conclusdes.
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2. Dados e Metodologia
2.1. Dados

Os dados utilizados neste estudo consistem de precipitacdes didrias, componentes zonal e meridional do vento
e temperatura do ar em 925 hPa referente ao periodo de 1999 a 2010. Os dados de precipitacdo foram obtidos do
satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) com resolucéo de 0.25x0.25 graus e estdo disponiveis no
enderego http://disc2nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/. Os dados didrios dos ventos (u, v) e temperatura sdo
provenientes da reandlise NCEP/NCAR 1 (Kalnay et al., 1996) e estdo disponiveis em uma resolugdo espacial de
2.5 x 2.5 graus de latitude e longitude e em 17 niveis verticais, inclusive o nivel de 925 hPa.

2.2. Metodologia

Inicialmente, focalizou-se na escala de tempo de 10-20 dias, com andlise das séries temporais de anomalias
das varidveis selecionadas, que foram calculadas a partir da média (climatologia) do periodo total de dados.
Estas foram filtradas usando o filtro “passa-banda” de Lanczos (Duchon, 1979) com frequéncias de corte de 1/10
e 1/20 dias. Em seguida, a andlise de Fun¢des Ortogonais Empiricas (FOE) foi aplicada a série filtrada de
anomalias didrias de precipitacio sobre a regido sul da Amazonia (4rea retangular nas figuras 1-3) para o periodo
de NDJFM de 1999 a 2010. Para obter o padrio espacial das demais varidveis e garantir a consisténcia fisica
entre tais padrdes, a componente principal associada aos primeiro e segundo modos de variabilidade (CPOl e
CP02, respectivamente) foram correlacionados com os campos de anomalias didrias filtradas de precipitagdo,
componentes zonal e meridional do vento e temperatura, em cada ponto de grade sobre a AS. Para assegurar a
significincia estatistica da correlagdo, foi aplicado o teste t-Student a um nivel de significancia estatistica de
95%.

3. Resultados

A Figura 1 mostra os padrdes de correlagdo entre as CPO1 e CP02 e as anomalias de precipitagdo filtradas na
escala de 10-20 dias sobre a AS, os quais representam variancias totais de 12% e 6%, respectivamente. Para o
primeiro modo (Figura la), correlagcdes positivas significativas abrangem a regido sul da Amazdnia,
estendendo-se em dire¢do ao sudeste até o Atlantico sudoeste. Correlagdes negativas sdo observadas na regido
sul do Brasil e extremo norte da AS e nordeste do Brasil. A regido de correlagdes positivas é conhecida como
regido de atuacdo das ZCAS, a qual apresenta maxima precipitagdo sobre o sul da Amazonia. Esse padrao de
correlac@o sobre a AS em relagd@o as chuvas de verdo austral caracteriza uma gangorra entre as regides da ZCAS
e sul do pais, semelhante ao observado em estudos anteriores (Paegle et al., 2000; Vieira et al., 2012; Marton,
2000).

O padrio de correlagdo mostrada na Figura 1b apresenta valores positivos significativos a leste do sul da
Amazdnia e uma grande parte do nordeste brasileiro adjacente. Por outro lado, correlacdes negativas sdo
observadas a oeste da regido da ZCAS, propiciando uma gangorra sobre o sul da Amazdnia. Esse padrio é
semelhanca ao padrdo de chuvas que ocorrem no outono austral durante os meses de marco até maio no
semidrido nordestino (Souza, 2004). Ainda, tal padrdo assemelha-se ao tipo de ZCAS costeira, encontrados em
trabalhos anteriores (Carvalho et al., 2004; Vieira et al., 2014). Isto é, o padrdo de chuvas que afeta o Nordeste
na escala de 10-20 dias afeta, ocasionalmente, ao leste da regido sul da Amazonia.

Os dois padrdes, por serem ortogonais um ao outro, sdo mutuamente exclusivos. Isto é, ocorre um ou outro
padrido por vez. Pelos valores de variancia explicada pelos padrdes, conclui-se que aproximadamente 6% a 12%
dos dias, da estacdo estudada (novembro-margo), sdo afetadas pelos CPO1 e CP02, respectivamente.

Os padrdes de vento em 925 hP, referentes aos primeiros dois modos, sdo apresentados na Figura 2. Os dois
painéis mostram os dois padrdes de escoamento distintos em baixos niveis. Os ventos andmalos apresentados na
Figura 2a mostram uma circulagdo ciclonica sobre a regido alvo (sul da Amazdnia), acompanhada por ventos de
norte que adentram sobre a regido sul da Amazdnia. Os ventos de norte, na fronteira norte da regido, contribuem
de forma significativa para o transporte de umidade para a regido sul da Amazdnia. Ao mesmo tempo o
posicionamento do centro ciclonico andmalo sobre a América do Sul, proporciona condi¢des favordveis para
confluéncia dos ventos nessa regifio, que consequentemente ocasiona convergéncia de umidade em baixos niveis,
como mostrado por Vieira et al. (2012).

O segundo padrdo (Figura 2b) mostra o centro cicldénico mais intenso, porém deslocado para leste, e assim
os ventos sobre toda a regido sul da Amazonia vém do sul. Este padrdo desfavorece chuvas nas partes oeste e
central da 4rea alvo. Considerando que o eixo do cavado em 925 hPa fique na ZCAS, o CP02 afeta somente o
extremo leste da regido sul da Amazonia.
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Figura 1: Padrdes espaciais de correlagdo entre a CPs e o campo andmalo da precipitagdo sobre a AS. (a)
primeiro modo e (b) segundo modo. O retangulo na figura representa regido sul da Amazodnia. Os contornos em
preto delimitam as regides onde a correlacao € significativa no nivel de confianca de 95%.
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Figura 2: Padrdes espaciais de correlagdo entre CPs e o campo andmalo da circulagdo em 925 hPa, sobre a AS

correspondentes ao (a) primeiro modo e (b) segundo modo. O retdngulo na figura representa regido sul da
Amazdnia.

A Figura 3 mostra padrdes de correlagdo entre as CPs e anomalia da temperatura do ar em 925 hPa, para
AS na banda de variabilidade de 10 a 20 dias. Observa-se na Figura 3a sinal negativo e nao significativo desde o
sul da Amazonia ao sul do pais e adjacéncias, também com o mesmo sinal na Argentina. Isso mostra que a
situacdo de ZCAS correspondente a CP01, a ZCAM, apresenta massa do ar frio sobre o centro-sul do pais. O
segundo modo (Figura 3b) apresenta uma regido com sinal negativo cobrindo grande parte da América do Sul e
oceano Atlantico na direcdo NW/SE, porém uma correlagdo significativa destaca-se no Sudeste brasileiro e
adjacéncias. Esta € uma situagcdo de frente fria que atinge o NEB (Cavalcanti et al., 2009). Isso indica que a
ZCAS costeira que afeta a variabilidade da chuva na regido sul da Amazonia estd associada a penetracdo para
norte da frente fria sobre o sul do Nordeste.

28



Vieira et al.

70w oow  SOW 4O0W  S0W

-0 -0 =02 =0.1 L [¥3 4 - -0 -0s =0l . [¥3 4

40W  I0W 70w 60w 50w

Figura 3: Padrdes espaciais de correlagdo entre a CPs e o campo de temperatura do ar sobre a AS. (a) primeiro
modo e (b) segundo modo. O retdngulo na figura representa a regido sul da Amazdnia. Os contornos em preto
delimitam as regiGes onde a correlagdo € significativa ao nivel de confianca de 95%.

Como mencionado anteriormente, a varidncia maxima explicada pelos dois modos é de aproximadamente
18%, destacando a importancia dessa banda em representar padrdes distintos dos episédios de ZCAS sobre o sul
da Amazonia e ZCAS costeira, que contribuem para a variabilidade na escala de 10-20 dias. Assim, a fim de
verificar a consisténcia da variabilidade, entre padrdes, obtida nesta andlise, confirmou-se a ocorréncia dos
padrdes individuais associados aos 28 eventos de ZCAM classificados por Vieira et al. (2014). Do total de
eventos selecionados observou-se que, aproximadamente 50% dos episddios foram capturados pelo primeiro
padrdo. Isto é, a variabilidade da CPOl mostrou-se mais representativa de episdédios de ZCAS Amazdnica
(ZCAM). O segundo padrao (CP02), representou 32% dos episddios, o qual estd mais relacionado com ZCAS
costeiras, segundo a classificacdo dada por Vieira et al. (2014).

4. Conclusoes

O presente estudo mostrou dois padrées (CPO1 e CP02) distintos de escoamento na baixa atmosfera
associados a variabilidade de precipitacdo sobre a regido sul da Amazo6nia, na escala de 10-20 dias durante a
estacdio novembro-marco (verdo austral e meses adjacentes). Os padroes CPOl e CPO2 (Figura 1),
assemelham-se as ZCAM e ZCAS costeira, respectivamente, (Vieira et al., 2014). O padrdo de precipitagdo para
o primeiro modo € caracterizado por uma faixa que se estende do sul da Amazodnia até o oceano Atlantico,
passando pelo Centro-Oeste do Brasil, assim caracterizando um padrdo de ZCAM. Ressalta-se ainda que, o
padrdo de ZCAM representa em torno de 50% dos episédios de ZCAS selecionados anteriormente por Vieira et
al. (2014). O segundo padrao (CP02) assemelha-se ao tipo de ZCAS costeira, e corresponde a aproximadamente
32% dos eventos selecionados por Vieira et al. (2014). Andlise de dados de temperatura indica que a ocorréncia
do CP02 ¢ consequéncia do avanco da frente fria para a Regido Nordeste do Brasil. Estes dois modos juntos
representam 80% de episddios de ZCAS que afetam a regifo sul da Amazonia. Para aprofundar o entendimento
de ZCAS, € necessdrio obter padrdes de outras varidveis, inclusive em outros niveis verticais, para um periodo
de 30 anos ou maior.
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