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Resumo

Neste estudo foi analisado o transporte de vapor d’agua integrado verticalmente na
atmosfera, em episodios de atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
Foram selecionados quatro casos entre janeiro e mar¢o de 2018. Utilizou-se dados de
reanalises do ERA-Interim do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF), para a constru¢do dos mapas do fluxo de vapor d’agua integrado
verticalmente e da respectiva divergéncia. Duas subdreas de 5° por 5°, centralizadas nas
cidades de Belo Horizonte e Sdo Paulo, os quais foram utilizadas como volume de
controle para a realizacdo de balanco de vapor d’agua. Os resultados apontam para
existéncia de transporte de vapor d’agua da regido amazonica para o sudeste do Brasil
associado a atuacdo das ZCAS. Areas de convergéncia do fluxo de vapor d’agua integrado
verticalmente predominam ao longo da linha noroeste — sudeste. O balan¢o de vapor
d’4gua apresenta em média -1.8, -12.9, -0.7 e -5.0 mm/dia, para os casos 1, 2, 3 e 4,
respectivamente sobre drea Belo Horizonte e de -3,6, 2,0, -8,3 e 8,5 mm/dia para os casos
1, 2, 3 e 4, respectivamente sobre drea Sao Paulo, os valores negativos indicam que a

precipitacdo excedeu a evapotranspira¢ao (sumidouro de vapor d’agua).

Palavras chave: Transporte de vapor d’agua, ZCAS, Reanalise.



Abstract

In this study, the transport of water vapor vertically integrated into the atmosphere
was analyzed in episodes of the South Atlantic Convergence Zone (SACZ). Four cases
were selected between January and March 2018. ERA-Interim data from the European
Center for Medium-Range Weather Forecasts ( ECMWF) were used to construct the maps
of the vertically integrated water vapor flow and the respective divergence. Two sub-
areas of 5° by 5°, centralized in the cities of Belo Horizonte and Sdo Paulo, were used as
control volume for water vapor balance. The results point to the existence of water vapor
transport from the Amazon region to the southeast of Brazil associated to the performance
of the SACUs. Areas of convergence of vertically integrated water vapor predominate
along the northwest - southeast line. The water vapor balance has an average of -1.8; -
12.9; -0.7 and -5.0 mm / day for cases 1; 2; 3 and 4, respectively over the Belo Horizonte
area and -3.6; 2.0; -8.3 and 8.5 mm / day for cases 1; 2; 3 and 4, respectively on the Sao
Paulo area. Negative values indicate that precipitation has exceeded evapotranspiration

(water vapor sink).

Key words: Water vapor transport, ZCAS, Reanalysis.
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1- INTRODUCAO

Licco (2013) explica que atualmente hd mais desabrigados no mundo em
consequéncia de desastres naturais do que de conflitos. Estudos realizados por Licco e
Mac Dowell (2015) indicam que este aumento no nimero de desabrigados pode estar
diretamente vinculado as mudancas climdticas globais, torna-se necessdrio o estudo da
ZCAS afim de prevenir perdas e evitar desastres que eventualmente podem ser causados
pelo excesso de precipitacao sobre a regido Sul e Sudeste. Os 4 estados da regido sudeste,
Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo, juntos registram 75,27 % do
total nacional de 6bitos e foram assolados por 35,64 % de casos de desastres naturais
apenas (Licco, 2015). Essa desproporg¢ao esté relacionada com a densidade demografica
da regido, pois um desastre natural que atingir duas regides demograficamente distintas,
terd mais impacto na regido com maior numero de habitantes (CEPED/UFSC, 2013).

As florestas tropicais fornecem grande quantidade de umidade para a atmosfera,
e também possuem durante todo o ano temperaturas elevadas, favorecendo regides
convectivas, a vegetacdo transfere uma grande quantidade de vapor d’dgua para a
atmosfera. No caso da floresta Amazonica, a floresta transfere cerca de 4,4 mm/dia para
a atmosfera (LEOPOLDO, 1982). Juntamente com o privilégio de possuir grande
quantidade de recursos hidricos, essa regido transfere uma imensa quantidade de umidade
para a atmosfera, nesse sentido, quando o escoamento vindo do oceano Atlantico Tropical
passa pela regido Amazonica, encontram uma barreira geogréafica (Andes), que canaliza
esse escoamento para latitudes mais altas.

A tentativa de prever o clima futuro cresce junto com necessidade da populacao,
sobre a dtica do melhor desenvolvimento urbano e logistico das cidades. A modelagem
numérica € utilizada como alternativa na pesquisa meteorolégica, devido a quantidade
escassa de dados disponiveis, ou com grandes quantias de falhas, esse fato favorece o
desenvolvimento de aprimoramento de modelos ja existentes, que por consequéncia
também melhora os dados de reandlise, atualmente como alternativa ao ERA-40 que foi
descontinuado, o European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
disponibiliza o ERA-Interim que possui resolucdo maior, seus dados sdo utilizados
operacionalmente em diversos centros de previsdo do pais, como dados de entrada em

modelos atmosféricos, e através das saidas do modelo sdo gerados progndsticos de



13

diversas varidveis meteoroldgicas, auxiliando na tomada de decisdes fundamentais para
a melhor gestdo de riscos e necessidades da populagao.

Como o transporte de vapor d’adgua ¢ objeto de estudo nesse trabalho, foram
selecionados drea na regido sudeste em torno de Belo Horizonte e Sdo Paulo onde os
impactos desse transporte sdo mais visiveis, com o intuito de estudar a umidade
proveniente da regido amazonica no periodo de verdo austral, o fluxo de vapor d’agua
que sai ao sul da Bacia Amazonica, tende a ser orientando na direcdo Sul e Sudeste do
Brasil devido a cadeia montanhosa localizada na costa ocidental da América do Sul
(cordilheira dos Andes), esse transporte de umidade € de extrema importancia para a
qualidade do periodo chuvoso nessas regides, como exemplo, destaca-se a importancia
desse transporte para a ocorréncia e manuten¢do das Zonas de Convergéncias do
Atlantico Sul (ZCAS), entre os principais sistemas de grande escala causador de chuva
entre os meses de dezembro e fevereiro, além disso, Quadro et al. (2012), diz que O
Oceano Atlantico € a fonte principal do fluxo de umidade para a ZCAS, pois a evaporacio
local € insuficiente para fornecer toda umidade para o total de precipitacio gerada na
regido da ZCAS.

A ZCAS ¢ definida como uma banda de nebulosidade e precipitacdo, com
orientagdo Noroeste — Sudeste, que se estende da Amazonia até o Oceano Atlantico Sul
(KODAMA, 1992). A ZCAS também sofre influéncia de outros fendmenos de grande
escala, por ser um sistema caracteristico do periodo de verdo no hemisfério Sul, apresenta
significativa liberacdo de calor latente, que torna necessdrio o monitoramento desse
fendmeno, uma vez que a previsdo do tempo e clima nas regides tropicais sofrem
influéncia de sistemas com essas caracteristicas.

Este trabalho de disserta¢do visou por tanto, estudar o transporte de vapor d’agua
em casos de ZCAS, focando sobretudo a regido Sudeste, pois 0s impactos sobre essa
regifdo sao mais expressivos e desoladores, gerando maiores impactos socioambientais e

econdmicos.
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1.1- Objetivo Geral

Estudar aspectos do transporte de vapor d’agua na atmosfera em episddios de

atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.

1.1.2- Objetivos especificos

Selecionar casos de ocorréncia de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul a partir
de imagens obtidas por satélite GOES-16 e cartas sindticas elaboradas pelo
CPTEC/INPE,;

Preparar dados de reandlises do ECMWF para estudo do fluxo de vapor d’agua
integrado verticalmente para os casos selecionados;

Obter campos da distribui¢do espacial e temporal do fluxo de vapor d’adgua e do
calculo da divergéncia do Fluxo de vapor d’agua integrado verticalmente.

Realizar o balanco em subdreas da regido sudeste do Brasil no intuito de

contabilizar fontes ou sumidouros do vapor d’agua.



15

2- REVISAO DE LITERATURA

2.1- Transporte de Umidade

Na literatura cldssica, vdrios autores como Benton e Estoque (1954), Palmén e
Soderman (1966) contribuiram para o melhor entendimento do fluxo de vapor d’agua,
sendo os primeiros a descrever o transporte aéreo de vapor d’agua para o Hemisfério
Norte, mostrando que o vento geostréfico é usado para determinar o fluxo de vapor
d’agua, esses sistemas de fluxo estdo relacionados com a precipitagdo, mostrando
também, que o transporte de vapor d’agua atmosférico ¢ o mais importante na
manutengdo no ciclo hidrolégico. Peixoto (1973) mostra que por estar diretamente ligado
a circulagdo atmosférica, o transporte de vapor d’agua sofre influéncias de diversas
escalas, como sinética, grande escala, e até local. Rao & Marques (1984) evidenciaram o
comportamento do transporte de umidade sobre o Nordeste Brasileiro, comparando anos
com caracteristicas distintas, 1974 (chuvoso) e 1976 (seco), chegaram a conclusio que na
baixa troposfera durante o ano chuvoso (1974), o fluxo é convergente, e durante o ano
seco (1976) é divergente. Corroborando, Cavalcanti (2001) relata que no Nordeste
Brasileiro o fluxo é divergente, mostrando assim que a atmosfera se comportou como
sumidouro de vapor d’agua durante o ano chuvoso, ¢ como fonte durante o ano seco.
Neste mesmo contexto, Rathor et al. (1987), apds analisar o ano de 1980 chegou a mesma
conclusao.

Na literatura moderna, € evidenciado que o principal transporte de umidade sobre
a América do Sul € feito através da Alta Subtropical do Atlantico Sul (RAO et al., 1996;
MARENGQO, 2006). Durante o verdo, os ventos alisios de nordeste apresentam maior
intensidade, aumentando o fluxo advindo do oceano Atlantico, que penetra na América
do Sul através da Bacia Amazonica (DRUMOND et al., 2008). Esse escoamento ainda
sofre um incremento devido aos processos de evapotranspira¢do muito intensos sobre a
regidio (MARENGO, 2005), uma vez que essa umidade ¢ retida a leste dos Andes, ela é
transportada para os subtrépicos, se deslocando para a regido Sul do Brasil e norte da
Argentina, ou avanca para o Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, esse escoamento €
conhecido como Jato de Baixos Niveis (COUTINHO, 2015), esse jato por sua vez, através
deste corredor de ventos muito intensos que se forma do lado leste da cordilheira dos
Andes, transporta de umidade da Bacia Amazonica para as regides de planicies na

América do Sul.
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Dessa maneira, fica claro que o transporte de umidade sofre efeitos da grande
escala. Estudos a respeito desse fluxo de vapor d’agua, tem sido desenvolvido através da
convergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical em todo o globo. Cavalcanti et
al. (2002), demonstra que ha modifica¢cdes na intensidade da convergéncia de umidade

nas diversas camadas da atmosfera.

2.2- Zona Convergéncia do Atlantico Sul

A ZCAS ¢ uma banda de nebulosidade persistente com orientacdo noroeste-
sudeste, que se estende desde o sul da Amazonia até o sudoeste do Oceano Atlantico Sul
(KODAMA 1992, 1993; SATYAMURTY et al, 1998; LIEBMANN et al, 2001;
CARVALHO et al, 2002, 2004) E o principal sistema meteorolégico de grande escala
que ocorre no verdo sobre as regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, sendo o maior
responsdvel pelo acumulado total durante esse periodo, se forma em uma zona de
convergéncia de fluxos de umidade em baixos niveis e pode interagir com a convec¢ao
caracteristica da regido tropical (OLIVEIRA, 1986). No periodo de verdo, os sistemas
atmosféricos estdo deslocados para o Hemisfério Sul, varios desses sistemas podem
facilitar o encontro entre esses fluxos, como por exemplo, 0 VCAN, a passagem de frentes
frias e etc. Deve permanecer por pelo menos 4 dias para ser considerada uma ZCAS, dura
no maximo 7 dias (quando dura menos de 4 dias, essa banda de nebulosidade é
denominada ZCOU (REBOITA et al.,, 2012). A identificacio da ZCAS ¢ feita
principalmente por imagens de satélite, mas pode também ser reconhecida através do
campo de radiacdo de onda longa.

Durante o verdo, em baixa troposfera, hd um escoamento predominante de norte
que comeca sobre a Amazonia, e se estende a leste dos Andes até a regido Sudeste do
Brasil e esse escoamento € responsédvel pela distribuicdo de umidade no continente sul-
americano, favorecendo a formacgao de Jato de Baixos Niveis (JBN) na regido leste dos
Andes, e intermédio deste, transportando umidade para os subtépicos (MARENGO et al.,
2004). Atuando de maneira importantissima no transporte de umidade da regido
Amazonica as regides Centro-Oeste e Sudeste, esse escoamento oriundo da regido
amazonica, € causado pela Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Segundo Silva Dias
(1995), ha um quadro sinético claro no que diz respeito a interagdo do ar proveniente da
ASAS e o ar iumido de latitudes mais altas, quando ha presenca de um cavado a leste do

Andes, facilita a ocorréncia e a manutengdo da ZCAS e nem sempre é possivel observar



17

um gradiente de temperatura intenso na regido de confluéncia, no entanto, o gradiente de
umidade geralmente é observado com clareza. Rodrigues (2012) descreve a respeito do
comportamento da ZCAS como “/...] apresenta grandes amplitudes térmicas e ainda
sofre influéncia do oceano como regulador térmico [...]”.

Um fator crucial para manutencdo da ZCAS € a liberacdo de calor latente
caracteristica da América do Sul durante o verdo. Durante esse periodo a radiagdo solar é
mais incidente sobre o trépico de Capricdrnio, acarretando maior aquecimento da
superficie terrestre, gerando formacdo de nuvens por convecgdo. Figueroa et al. (1995)
demonstrou através de um modelo regional, que o aquecimento sobre a regido Amazodnica
e a elevada topografia dos Andes a oeste do continente Sul-americano, sdo essenciais para
a formacdo da ZCAS. Figueroa e Nobre (1990) mostraram que a maioria do regime
pluviométrico da América do Sul tropical e subtropical, acontece durante o verdo austral,
mais de 50 % do total anual ocorre durante esse periodo, na forma de chuva convectiva
(SILVA DIAS et al. 1987). A chuva convectiva caracteristica desse periodo, quando
associada a ZCAS, possui um valor pluviométrico muito maior, sendo responsavel por

enchentes e alagamentos principalmente sobre a regido subtropical da América do Sul.

2.3 — Reanalise

Na meteorologia, entende-se como reandlise um conjunto de dados obtidos a partir
de modelos de circulacdo global com dados observados, basicamente sdo séries de dados
meteoroldgicos obtidos através da assimilacdo de dados e reandlise de dados observados
em todo o planeta, fornecendo um apanhado de informagdes que atuam como dados de
entrada em um modelo atmosférico. Segundo Carvalho (2013), existem duas geracoes de
dados de reandlises, a primeira geracdao € composta de trés principais conjuntos de dados:
O NCEP-R1 produzido e langado pelo National Oceanic and Atmospheric Administration
(NCEP); O ERA-40 do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF) e; JRA-25 da Japanese Meteorological Agency. No entanto, esses dados
possuem alguns problemas identificados, por isso, afim de corrigir esses problemas, o
NCEP lancou uma segunda versao de seus dados de reandlise, chamada NCEP-R2. Que
¢ a Unica reandlise de primeira geracdo que continua sendo utilizada operacionalmente.

A ERA-40 foi encerrada em 2001 e a JRA-25 em 2004. Recentemente uma nova geragao
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de reandlises foram produzidas e langadas, como é o caso do ERA- Interim. Através dessa

nova geragao de reandlises foi possivel um aperfeicoamento significativo nos dados.

Os dados de reandlise sdo amplamente aplicados na meteorologia, tanto para
pesquisa como para o setor operacional. Como aplica¢des comuns dos dados de reandlise,
destaca-se a comparacdo com sistemas de observacdo convencionais € automaticos,
diagndstico de circulacido da atmosfera, e utilizagdo como dados de entrada em modelos
atmosféricos, Além disso, um workshop em Boulder (Colorado), apresentou um consenso
entre os pesquisadores presentes de que as reandlises sdo a contribui¢do mais importante

para a pesquisa sobre o clima (ARKIN, 2003).

2.4 — Jatos de Baixos Niveis

Os jatos e baixos niveis ocorrem tanto no Hemisfério Norte como no Hemisfério
Sul, Blackadar (1957) utilizou uma rede de estacdes nos EUA para estudar os jatos de
baixos niveis, constatou que estes ocorrem devido a turbuléncia na camada limite
planetéria (CLP). Ele explica que durante o dia o vento na camada limite é ageostréfico,
quando o sol se pde, a camada limite se torna menos turbulenta, dessa maneira, o
gradiente de pressdo tende a acelerar o vento que se torna gestréfico. Os JBN apresentam
grande variacdo diurna, sua formacdo na maioria das vezes ocorre durante o periodo
noturno, e atinge um pico de intensidade no come¢o da manha (WU E RAMAN, 1997),
desta maneira, os JBN sdo classificado na escala mesobeta, com sua escala espacial
variando entre 20 e 200 km de largura, ocorrendo nos primeiros niveis da atmosfera.

Bonner e Paegle (1970) comprovaram através de estudos realizados para a
América do Norte, que os JBN sdo mecanismos eficientes que atuam no transporte de
umidade em baixos niveis da atmosfera, participando de processos em inlimeras escalas
meteoroldgicas, tanto temporais como espaciais, em virtude do escoamento de grande
escala associadas ao desenvolvimento dos JBN mais intensos.

No caso da América do Sul, observa-se algumas semelhancas com os JBN da
América do Norte. H4 presenca de uma circulagdo que transporta umidade para dentro do
continente. Nos dois continentes esse transporte € canalizado pela presenca de uma
barreira topografica, e modula de maneira intensa o ciclo diurno, Berbery e Collini (2000)
fizeram um estudo que revela que o JBN transporta umidade desde a Amazonia até a

Argentina.
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A regido Amazonica recebe grande quantidade de radiacao durante todo o ano e,
por se tratar de uma floresta, hd umidade em abundancia, como hé disponibilidade de
calor, uma grande drea dominada por baixas pressdes se forma, criando uma massa de ar
equatorial continental, que possui caracteristicas de ar quente e umido, favorecendo
temperaturas elevadas e precipitacdo e regides convectivas. Ao entrarem em contato com
os ventos alisios que escoam do oceano atlantico sobre a regido Amazonica, encontram
uma barreira topografica e deixam de ser ventos de norte e noroeste, € tornam-se ventos
a leste da cordilheira (SATYAMURTI et al., 1998). Esse escoamento favorece o
transporte de umidade, em torno de 850 hPa, e estd associado a formacdo de CCM, que
se formam no norte da Argentina e Paraguai, e se deslocam para leste, atingindo o Sul e

Sudeste do Brasil e o norte do Uruguai.

2.5 - Alta da Bolivia

A Alta da Bolivia é um anticiclone que ocorre em alta troposfera. E um sistema
caracteristico no verdo sobre a América do Sul. O padrdo de circulacdo do verdo na alta
troposfera mostra a formacao de um anticiclone sobre a parte central na América do Sul
e um cavado no nordeste brasileiro (CARVALHO, 1989).

Esse sistema gera modifica¢des sazonais na circulagio atmosférica da América do
Sul, como um fluxo para leste aproximadamente em 10 °S, o que torna a circulagcdo
predominantemente meridional durante o verdo, fato que favorece o transporte de
umidade da regido Amazonica (regido tropical), para as regides Sul e Sudeste do Brasil
(latitudes médias). Recebe esse nome pois usualmente se forma sobre o altiplano
Boliviano, pois com a forte liberagao de calor latente na superficie, aumenta a espessura
da troposfera produzindo assim um anticiclone (GUTMAN E SCHWERDTFEGER,
1965), e depois tende a se deslocar continente para o centro do continente.

A alta da Bolivia usualmente estd associada com a ocorréncia de vdrtices
ciclonicos de altos niveis (VCAN) que ocorrem na regido nordeste do Brasil. Geralmente
ocorre quando um sistema frontal proveniente de latitudes altas penetra nos subtrépicos
na América do Sul, e por isso provoca uma forte advec¢do de temperatura (KOUSKY E
GAN, 1981). Por esse motivo, a condi¢do dindmica para ocorréncia de ZCAS geralmente

esta associada a Alta da Bolivia.
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3- MATERIAL E METODOS

3.1 - Area de estudo

Para estudo foi selecionada uma area da América do Sul, compreendida entre as
longitudes de 80°W e 30°W, e as latitudes de 30°S e 2°N (Figura 1). Também € destacada
uma subdrea em azul (volume de controle, 21°S — 26°S e 44°W - 49°W) sobre a regido
Sudeste do Brasil (drea Sudeste) onde serd realizado um balango do vapor d’agua. Esta
subdrea de 5° por 5° foi escolhida de forma a deixar a cidade de Sao Paulo centralizada e

por receber vapor d’agua transportado da regido Amazodnica.

FN
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Figura 1: Mapa de localiza¢do da drea de estudo e subdrea Sudeste com indicacao do vetor

normal unitario e denominagdo das faces do retangulo.

3.2 — Dados utilizados

Os dados que foram utilizados nesse trabalho de dissertacao, sao dados oriundos do ERA-

Interim. Esse dado de reandlise fornecido pelo European Centre for Medium-Range
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Weather Forecasts (ECMWF), foi publicada em 2009, é considerado como um sucessor
do dado de primeira gera¢do conhecido como ERA-40. Os dados fornecidos pelo ERA-
Interim sdo desde 1 de janeiro de 1079, até os dias atuais, sendo atualizado mensalmente,
Dee et al. (2011), explica que originalmente, 0 ERA-Interim foi idealizado para melhorar
um periodo especifico, compreendido entre 1990 e 2000. A resolucdo horizontal do
modelo atmosférico é de aproximadamente 79 km em uma grade gaussiana, que era de
125km no ERA-40, além da resolucao vertical do modelo que possui atualmente 60
niveis, com sendo o nivel mais alto o de 0.1hPa. E atualizado duas vezes por dia 00:00
UTC e 12:00 UTC, mas oferece dados os quatro hordrios sinoticos, 00:00 UTC, 06:00
UTC, 12:00 UTC e 18:00 UTC (Stiiker et al., 2016).

Para a definicio dos casos de ocorréncia de ZCAS, foi obtido através do
CPTEC/INPE as cartas sindticas de superficie do periodo compreendido entre 01/01/2018
e 14/03/2018, assim como imagens de satélite para os periodos investigados nesse

trabalho.

3.3 - Calculo do fluxo de Vapor d’agua integrado verticalmente

O fluxo de vapor d’agua integrado verticalmente ¢ representado vetorialmente

como:.

Q=Qil+ Q4 (1)

em que @3 € Qg sdo os componentes dos fluxos zonal e meridional, respectivamente.
Segundo Rao & Marques (1984), estes podem ser obtidos pela integracao vertical da

umidade especifica multiplicada pelas componentes u € v do vento da forma:

1 (Ps

Qn = 5 J3p0 9 dp 2)

1 (P
Qp = = J300qv dp (3)

em que: g é a aceleracdo gravitacional e dp é um elemento infinitesimal de pressdo na
vertical, a integracdo se dd da superficie (Ps) até o nivel de P3p (300 HPa), onde a

umidade do ar € praticamente zero.
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Essas informacdes foram obtidas diretamente da base de dados do ECMWF,
através da reandlise do ERA-Interim, os parametros obtidos foram previamente

calculados e descritos por Simmons e Burridge (1981)

Com base nas informacdes dos fluxos zonal e meridional de vapor d’agua,
integrado verticalmente, foi possivel avaliar a espacializacdo da divergéncia. Esta foi

calculada por diferencas finitas, a partir da expressao:

.G = %@ 2%
VQ_6x+6x (4)

3.5 — Balanco de vapor d“dgua na drea Sudeste

Segundo Peixoto (1973) e Peixoto & Oort (1992) o fluxo resultante (FR), que

entra ou sai através das faces da drea Sudeste, foi obtido pela expressao
FR = ¢ Q.7dl (5)

em que 7 é um vetor normal unitdrio perpendicular a face do retidngulo no sentido para
fora e dl € um elemento infinitesimal desta face.

A integrag¢do em torno do retangulo, seguindo o sentido anti-hordério, foi efetuada
por partes onde se denominou face Norte (FN), face Sul (FS), face Oeste (FO) e face

Leste (FL). Portanto, tem-se:

FS = —k 17 QpepgedA (©6)
FL =k ff:__;;oo Qa=-44°d¢p (7)
FN =k [} Qe g1ed2 8)
FO = =k [ Qammssedp )

em que k é uma constante de conversio de graus para metros, foi usado k= 111 x 10° m.
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Observa-se que valores positivos indicam fluxo saindo da area e negativos
entrando na area.

Desta forma, o fluxo resultante (FR) € obtido pela soma das faces, ou seja

FR=FS + FL + FN + FO (10)

Portanto, o fluxo resultante FR positivo estd associado a fonte ou exportacdo de
vapor d’agua e valores negativos a sumidouro ou importagcdo de vapor d’agua na area
Sudeste. Esses valores podem ser expressos em mm/dia representando uma distribui¢do

média na drea em termos de precipitacao.

3.4 — Escolha dos casos

Foram escolhidos 4 casos distintos de eventos de ZCAS, ocorridos todos no ano
de 2018, entre os meses de janeiro a marco. Para cada caso foram estudados o
comportamento e o transporte de vapor d’agua na regido e a influéncia no balago de vapor
d’agua na drea Sudeste. Os casos selecionados foram de 04/01/2018 a 09/01/2018 (Caso
1), 30/01/2018 a 08/02/2018 (Caso 2), 22/02/2018 a 25/02/2018 (Caso 3) e 08/03/2018 a
13/03/2018 (Caso 4).
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Caso 1:

O caso 1 (Figuras 2 e 3) representa a primeira ZCAS do ano de 2018, nesse
episddio, a ZCAS teve sua localizacdo posicionada nos primeiros dias sobre Minas
Gerais, no entanto, ao final do episddio, ficou posicionada no norte de Sdo Paulo, sendo
possivel identificar sua influ€ncia por tanto, na subarea sobre Sao Paulo e Belo Horizonte,
foi um caso de duragdo média, permanecendo a faixa de nebulosidade por 6 dias, de
04/01/2018 a 09/01/2018, nas imagens de satélite e cartas sindticas para o caso mostram
que a passagem de sistemas frontais tornam o transporte de vapor de sul para norte durante

0O Caso.

& ) GEONETCast

| |

Figura 2: Imagens de satélite no canal infravermelho real¢ado para o periodo do caso 1 as 18 UTC. Fonte: DSA/CPTEC.
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Caso 2:

Nas Figuras 4 e 5 € apresentado o caso 2, foi um caso de duracao mais prolongada,
tendo ocorrido por 10 dias, entre 30 de janeiro a 8 de fevereiro, é possivel perceber através
das imagens de satélite (Figura 4) e cartas de superficie (Figura 5), que esse caso teve sua
permanéncia mais ao norte em relacdo ao caso 1, maior parte ocorrendo em uma édrea
sobre a regido norte do estado de Minas Gerais, mas chegando até o sul da Bahia em
alguns dias, assim como no caso 1, o caso 2 também sofreu influencia da passagem de

sistemas frontais.

wf @ 1% ) GEONETCast

iy

G Y D)GEONETCast  E58r 5ot B 2 hewan anr ‘of @& ) GEONETCast
Py | Es=kEnS L T 3 |

Figura 4: Imagens de satélite no canal infravermelho realcado para o periodo do caso 2 as 18 UTC. Fonte:

DSA/CPTEC.
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Caso 3:

O caso 3 (Figuras 6 e 7) foi o caso de menor duracdo avaliado nesse trabalho,
durou apenas 4 dias, entre os dias 22 e 25 de fevereiro, foi um caso que em sua totalidade,
afetou a subdrea localizada no estado de Minas Gerais, ver Figura 7.

a) b)
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Figura 6: Imagens de satélite no canal infravermelho real¢ado para o periodo do caso 3

as 18 UTC. Fonte: DSA/CPTEC.
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Caso 4:

Nas Figuras 8 e 9 é apresentado o caso 4, teve duracdo entre os dias 8 e 13 de
marco de 2018. E possivel analisar esse caso também nas duas subdreas, Sido Paulo e
Minas Gerais, o caso 4 foi o caso que mais se deslocou para norte como € possivel

observar nas imagens de satélite (Figura 8).

b)
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Figura 8: Imagens de satélite no canal infravermelho realgado para o periodo do caso 4

as 18 UTC. Fonte: DSA/CPTEC.
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4 - RESULTADOS

Caso 1:

32

Na Figura 10 ¢ apresentado o fluxo de vapor d’agua integrado verticalmente para

os dias 04, 06, 07 e 09 de janeiro de 2018. E evidente no dia 06 a ocorréncia de transporte

de vapor d’4gua da regido amazonica para o sudeste do Brasil, nos dias seguintes esse

fluxo foi afetado pela alta do Oceano Pacifico gerando uma inversao no sentido do fluxo,

as imagens das cartas sindticas corroboram com a afirmacao de que o sistema em todos

os casos estudados sofrem influéncia das passagens dos sistemas frontais, no caso 1 por

exemplo, a medida que o sistema frontal avancga sobre o continente e posteriormente se

dissipa, um sistema de alta press@o sobre o oceano atlantico se aproxima do continente,

modificando o padrao do fluxo de umidade durante o caso.

Fluxo de Vapor Dagua (Kg/m.s) 00Z04JAN2018
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Figura 10: Fluxo de vapor d’agua integrado verticalmente (kg/m.s) para o caso 1

as0
800
750
700
850
600
550
500
450
400
360
300
250
200
150
100



33

As imagens da divergéncia do fluxo de vapor d’agua mostram que na 4rea onde
encontra-se a nebulosidade associada a ZCAS houve precipitacdo, bem como nas dreas

mais ao leste da cordilheira dos Andes, devido ao transporte de umidade.

O campo da divergéncia (Figura 11) para o dia 07 mostra a formacao de linha de
convergéncia direcionada de noroeste — sudeste e que ocorreu apds a inversao do fluxo
verificada no dia anterior. E importante ressaltar que as dreas pintadas em azul
representam convergéncia do fluxo de vapor d’4gua menor que -0.5 x 10 mm/s. No dia

09, o sistema ja se encontra em dissipagao.
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Figura 11: Divergéncia no fluxo de vapor d’dgua (10~ mm/s) para o caso 1.
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Na Tabela 1 ¢ apresentado o balango de vapor d’4dgua para as subareas de Belo
Horizonte e Sdo Paulo, nela tem-se o fluxo que entra ou sai por cada uma das faces, assim
como, a resultante dada pela soma das 4 faces. Os valores sdo expressos em mm/dia e
representam a quantidade de chuva média didria na drea, caso todo vapor d’agua venha a
se condensar e precipitar. Os valores negativos indicam entradas de vapor d’4gua na area
e positivos saidas. A resultante negativa indica que entrou mais vapor d’agua do que saiu,
constituindo-se em importagdo e consequentemente, sumidouro de vapor d’agua, ja
valores positivos reflete o contrério, implicando que a 4rea atuou como fonte de vapor
d’agua.

Neste sentido, a média do periodo indica que as subdreas BH e SP, -1,8 e -3,6
mm/dia, respectivamente, atuaram como importadoras de vapor d’adgua e
consequentemente sumidouros indicando que, neste caso, a precipitacdo foi maior que a

evapotranspiracao média na drea.

Tabela 1: Valores em mm/dia para o caso 1, entre 04/01/2018 e 09/04/2018.

FS FL FN FO Resultante

Dia BH SP BH SP BH SP BH SP BH SP
4 -2,9 -20,0 22,3 39,2 5,0 -1,3 41,0 -1,5  -16,6 16,4

5 7,1 2,1 -0,9 -11,4  -16,2 -8,3 -0,7 19,0 -10,6 1,5

6 36,9 9,6 -10,6 7,7 -9,0 240  -132 -1,2 4,1 -7,9

7 30,7 204 -17,5 7,3 -8,3 -22.3 -2,8 16,5 2,1 -18,9

8 13,8 -31,2 20,2 -8,6 -1,6 -12,6 6,8 37,7 -1,1 -14,7

9 10,3 -10,6  -26,8 -16,1 0,4 -10,0 27,3 39,1 11,2 2.4
Média 16,0 -11,8 -8,9 3,0 -4,9 -13,1 -3,9 18,3 -1,8 -3,6

O que foi apresentado na Tabela 1 é resumido Pela Figura 12 que expressa o

balango de vapor d’agua em cada uma das faces e o valor resultante pela soma destas.
Pode-se observar que ha um fluxo negativo nas faces norte e sul da subédrea de Sao

Paulo, enquanto que na subdrea de Belo Horizonte observa-se fluxo negativo em todas as

faces com excecao da face sul, valores negativos indicam vapor d’agua entrando na area,

e nas faces leste e oeste de Sao Paulo e de Belo Horizonte fluxo saindo da 4rea, porém, a
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resultante dos valores que entraram no retangulo onde foi feito o balancgo, indica que
entrou mais vapor d’agua do que saiu, ou seja -1,8 mm/dia para BH e -3,6 mm/dia para
SP. Esse resultado indica que a precipitacio média nas duas subdreas superou a

precipitacdo, sendo que em SP ocorreu com maior intensidade.
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Figura 12: Média do balanco do fluxo de vapor d’agua (mm/dia) para o caso 1 a) drea Belo
Horizonte e b) drea Sao Paulo

Caso 2:

Na Figura 13 € apresentado o fluxo de vapor d’agua integrado verticalmente para
os dias 30 de janeiro, 03, 06 e 09, de fevereiro. Diferentemente do caso 1, no caso 2 o
fluxo de vapor d’4gua ndo estava tdo intenso no inicio do caso, no entanto, no dia 6 de
fevereiro, o fluxo encontrava-se muito intenso no sentido norte — sul sobre a subarea BH,
esse fato é determinado pela influéncia de um vértice ciclonico sobre a regido nordeste
do Brasil e a posi¢do de uma baixa pressao sobre o estado de Rondonia associada ainda a
alta pressdo na retaguarda da frente fria. J4 na imagem do dia 9 € possivel observar o
fluxo retornando mais a oeste pois a alta do Oceano Pacifico se aproxima novamente do
continente. De maneira semelhante ao caso anterior, o caso 2 também modifica o fluxo
de vapor d’agua sobre as areas estudadas conforme a passagem de sistemas frontais, no

comego da ZCAS a alta sobre o oceano atlantico estava bem longe do continente, a
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medida que os dias passaram, o sistema frontal adentra em direcdo as areas de estudo, e
causam a mudanga no padrdao do fluxo de vapor d’dgua, intensificando o fluxo

predominantemente pela face norte.
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Figura 13: Fluxo de vapor d’agua integrado verticalmente (kg/m.s) para o caso 2.

As imagens de divergéncia no fluxo de vapor d’agua (Figura 14) mostram
precipitacdo organizada no sentido noroeste sudeste para os dias destacados, destaca-se
para o dia 6 um valor intenso sobre a subarea BH, e divergéncia sobre a subdrea SP, o
que estd de acordo tanto com as imagens de satélite como para o campo do fluxo de vapor

d’agua.



Latitude

Latitude

Div. F. de Vapor Dagua (10e—3 mm/s) 00Z30JAN2018
L%

o B 4

Div. F. de Vapor Dagua (10e—3 mm/s) 00ZOBFEB2018

Lengitude

75m 70w Eg ED Eg ED a5 v Eg E

Longitude

Latitude

188

215

245

275

155

Div. F. de Vapor Dagua {10e-3 mm/s) 00Z03FEB2018
f A

Latitude

Longitude

Figura 14: Divergéncia do fluxo de vapor d’agua (10> mm/s) para o caso 2.

37



38

Na Tabela 2, é mostrado os valores do balanco de vapor d’agua para as subareas
de Belo Horizonte e Sao Paulo, respectivamente, observa-se para este caso, que o fluxo
resultante para subdrea SP apresenta valores positivos, que estd em concordancia com as
Figuras 13 e 14. Ja para a subdrea BH, o valor resultante apresentou um valor negativo
muito intenso, o que também estd em concordancia com as Figuras 13 e 14, uma vez que
este caso se localizou predominantemente sobre a subarea BH, os valores expressos em
mm/dia, indicam que para a subarea BH, apenas a face leste exportou vapor d’agua, e SP
por outro lado, apenas a face sul importou vapor d’agua.

Por tanto, a média do periodo indica que a subarea BH, -12,9 mm/dia, atuou como
importadoras de vapor d’agua e sendo assim sumidouro, e a subarea SP, 2,0 mm/dia, neste

caso atuou como fonte.

Tabela 2: Valores em mm/dia para o caso 2, entre 30/01/2018 e 08/02/2018.

FS FL FN FO Resultante
Dia BH SP BH SP BH SP BH SP BH SP
30 -2,5 -33,9 20,5 38,5 -21,5 -5,2 -13,0 -7,4 -16,4 -7,9
31 =327 -35,6 43,8 26,3 -5,9 21,2 -31,8 8,1 -26,5 20,0

1 -20,1 -42,2 25,4 -3,8 2,0 20,6 2,0 24.8 9,3 -0,6
2 -10,5 -232 22,4 0,3 -22,9 4,9 -0,2 13,7 -11,2 -4.4
3 -15,6  -19,3 16,0 0,5 2,0 11,7 -8,4 11,5 -6,0 4,4
4 -9,8 -30,9 -1,3 -7,8 -18,7 5,0 23,5 34,6 -6,3 0,8
5 -2,1 -13,1 21,3 -235 -381 6,4 33,3 304  -28,1 0,1
6 14,1 -7,2 10,3 -10,1  -70,0 0,0 6,0 20,6  -39,6 33
7 7,0 -11,1 33,6 11,2 -22,4 0,8 -21,0 2,1 -2,7 2,9
8 -10,6  -149 20,4 10,9 2,1 9,2 -13,2 -3,6 -1,4 1,5
Média -8,3 -23,2 17,0 4,2 -19,3 7,5 -2,3 13,5 -129 2,0
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O que foi discutido na Tabela 2 € expresso na Figura 15 que expressa o balango
de vapor d’agua em cada uma das faces e o valor resultante pela soma destas.

Pode-se observar, que neste caso, hd um fluxo negativo nas faces norte, sul e oeste
da subarea de BH, enquanto que na subarea de SP observa-se fluxo negativo apenas na
face sul, esses valores do balanco estdo de acordo com o que foi apresentado
anteriormente nas Figuras 4, 13 e 14 respectivamente. Esses resultados, de resultantes
negativa para BH e positiva para SP, indicam que a precipitacdo média em BH superou a

evaporacdo, e para SP, a evaporacao foi maior que a precipitagao.
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Figura 15: Média do balango do fluxo de vapor d’agua (mm/dia) para o caso 2 a) area Belo
Horizonte e b) area Sao Paulo.



Caso 3

J& para o caso 3, temos o fluxo de vapor d’4gua para os dias 22, 23, 24 e 25 de

fevereiro apresentados na Figura 16. Identificamos que no primeiro dia do caso, sobre a

regido do estado de Ronddnia, se encontrava uma configuracdo de alta pressdo, no

entanto, nos dias seguintes, observa-se um padrao de baixa pressao sobre a mesma regiao,

o fluxo tende a mudar de direc@o no final do caso devido a alta pressdo na retaguarda da

frente fria, dessa maneira, a medida que o a baixa pressdo se afasta do continente, a alta

pressdao da retaguarda se torna mais pronunciada e muda o padrao do fluxo que antes

entrava predominantemente pela face norte, passando a ser pela face sul.
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Figura 16: Fluxo de vapor d’agua integrado verticalmente (kg/m.s) para o caso 3.
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Nas imagens da Figura 17, referentes ao campo da divergéncia no fluxo de vapor
d’agua, mostram mais uma vez valores negativos no campo da divergéncia, salientando

a precipitagdo organizada na banda de nebulosidade associada a ZCAS (Figura 6)

sobretudo sobre os dias 22 e 23.
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Figura 17: Divergéncia do fluxo de vapor d’agua (10> mm/s) para o caso 3.
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Na Tabela 3, é mostrado os valores do balanco de vapor d’agua para as subareas
de Belo Horizonte e Sao Paulo. Neste caso, por ser o caso estudado onde a ZCAS
permaneceu mais sobre a subdrea de SP, percebemos que o valor da resultante de SP é
bem maior que o da subarea BH, revelando que principalmente nos primeiros dias, os
valores negativos sdo mais intensos, devido a ZCAS estar mais sobre SP, ja para a subérea
BH, o valor resultante apresentou um valor negativo, porém nao muito intenso. Os valores
obtidos, indicam que para a subarea BH, as faces oeste e norte importaram vapor d’agua,
e as faces sul e leste exportaram SP por outro lado, importou vapor d’agua pelas faces sul

e norte, e exportou pelas faces leste e oeste.

Por tanto, a média do periodo indica que a subarea BH, -0,7 mm/dia, atuou como
importadoras de vapor d’agua e sendo assim sumidouro, porém de maneira modesta neste

caso, ja a subdrea SP, -8,3 mm/dia, atuou de maneira mais intensa como sumidouro.

Tabela 3: Valores em mm/dia para o caso 3, entre 22/02/2018 e 25/02/2018.

FS FL FN FO Resultante

Dia BH SP BH SP BH SP BH SP BH SP
22 18,2 -15,7 8.4 25,2 -12,0 -4,9 -19,9 21,4 -5,2 -16,9
23 11,1 -24.3 32,3 26,6 -21,9 -8,9 -22.3 -8,1 -0,7 -14,7

24 -12,8 -21,0 12,4 4,5 2,8 2,3 -0,5 13,1 2,0 -1,0

25 -8,2 -9,5 -114 -12,1 5,8 0,2 14,9 20,8 1,0 -0,6
Média 2,1 -17,6 10,4 11,1 -6,3 -2,8 -6,9 1,1 -0,7 -8.,3
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Na Figura 18, temos a representacao do que foi discutido na Tabela 3, as faces
oeste e norte importaram vapor d’agua, e as faces sul e leste exportaram vapor d’agua no
caso 3 para a subdrea BH, ja em SP as faces pelas faces sul e norte importaram vapor
d’agua, e as faces leste e oeste exportaram.

Neste caso, os valores médios das resultantes para BH e SP respectivamente sao,
-0,7 e -8,3 mm/dia, sendo as duas subdreas estudadas entdo, consideradas como

sumidouro de umidade da atmosfera. Porém SP foi mais eficiente nesse caso.
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Figura 18: Média do balanco do fluxo de vapor d’agua (mm/dia) para o caso 1 a) drea
Belo Horizonte e b) drea Sdo Paulo. para o caso 3.
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Por ultimo, na Figura 19, ¢ apresentado o fluxo de vapor d’4gua para o caso 4,

compreendido entre os dias 08 e 13 de marco, e representado pelas figuras dos dias 8, 10,

12 e 13. E possivel notar que no inicio do caso, o fluxo encontrava-se em sentido contririo

do observado anteriormente nos outros casos, esse fato € devido a alta pressao

caracteristica ndo estar bem pronunciada, com exce¢do do dia 10, como mostra a carta

sindtica, essa alta pressdo € observada em todos os casos com exce¢do do caso 4, neste

caso de estudo, o sistema se manteve distante do continente no oceano pacifico, no dia

10, nota-se que o fluxo deixa de apresentar o sentido sul - norte sobre as subdreas, devido

a uma crista que se fortaleceu no oceano atlantico, mas volta a apresentar o mesmo padrdo

em seguida devido a passagem de sistemas frontais, observa-se também, que o fluxo a

leste dos andes se mantem mesmo nessa configuracao, portanto neste caso, favorece uma

area de convergéncia de umidade sobre o norte da Argentina.
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As imagens do campo da divergéncia do fluxo de vapor d’agua sao representadas
na Figura 20, e mostram valores negativos sobre as 2 subdreas no inicio do caso, no dia
12 especificamente para BH mostra ocorréncia de divergéncia, e apds o dia 12 voltam a
apresentar valores negativos no campo o que indica convergéncia. As imagens da Figura
20 representam bem a nebulosidade mostrada na Figura 8, mostrando que no dia 12 a
nebulosidade se encontrava sobre BH e no dia 13, uma nebulosidade localizada sobre a

regido SP € observada.
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Figura 20: Divergéncia do fluxo de vapor d’agua (10~ mm/s) para o caso 4.
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Na Tabela 4, ¢ demonstrado os valores do balanco de vapor d’agua para as
subareas de Belo Horizonte e Sao Paulo em mm/dia, neste caso, percebemos que o valor
da resultante de SP é menor que o da subdrea BH, porém, no final do caso, os valores
negativos sdo maiores em SP, tal andlise demonstra o que foi evidenciado na Figura 20,
nos ultimos dias do caso, quando a nebulosidade ja estava se dissipando, foi observada
uma nebulosidade localizada sobre a subdrea de SP que chegou apenas a face sul da
subarea de BH, sendo assim, ¢ mostrado que BH em média importou vapor d’agua pelas
faces oeste e sul e exportou pelas faces leste e norte. Igualmente, SP apresentou os
mesmos padroes.

Por tanto, a média do periodo indica que a subdrea BH, -5,0 mm/dia, atuou como
importadoras de vapor d’agua e sendo assim sumidouro, e da mesma maneira, a subdrea

SP, -0,3 mm/dia, atuou de maneira semelhante, porém com menor intensidade.

Tabela 4: Valores em mm/dia para o caso 4, entre 08/03/2018 e 13/03/2018.

FS FL FN FO Resultante
Dia BH SP BH SP BH SP BH SP BH SP
8 -10,0 -25,1 4,6 27,8 24,8 184  -335 -18,7 -140 2,3
9 -10,0 -13.1 -4,7 -8,7 8,0 17,0 -0,3 6,3 -7,0 1,5

10 6,5 1,2 -3,2 -5,8 -16,0 -7.8 12,2 6,9 -0,5 -5,5
11 4,3 1,2 25,4 17,6 -23,1 4,4 -220  -13,2  -155 10,0
12 -22,2 -15,6 35,6 59 16,4 24,5 -14,7  -15,1 15,2 -0,3
13 -18,2  -28,7 -1,9 21,6 14,8 16,0 -2,8 -18,6 -8,1 -9,6
Média -8,3 -13,4 9,3 9,7 4,2 12,1 -10,2 -8,7 -5,0 -0,3

Na Figura 21, ¢ exibido o balanco de vapor d’agua para as duas subéreas,
como foi demonstrado na Tabela 4, as subdreas se comportaram de maneira semelhante
na média, sendo as faces oeste e sul importadoras de vapor d’agua e as faces norte e lente
exportadoras em ambas.

As duas subdreas nesse caso sdo reveladas como sumidouro de vapor d’agua,
mostrando mais uma vez, que o fluxo transportado para a 4rea sai da atmosfera em forma

de precipitac@o sobre a subdrea.
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5 - CONCLUSOES

Através de analise dos casos apresentados nesse trabalho de dissertagcdo, conclui-se que:

1-

O transporte de vapor d’agua da regido Amazonica ocorre devido o escoamento
basico e a barreira natural a oeste do contente sul-americano.

A alta da Bolivia € importante para manuten¢do da zona de convergéncia sobre o
sudeste brasileiro.

A resultante do balango do fluxo de vapor d’agua € negativa em maioria dos casos
estudados, revelando que a umidade transportada da regido Amazdnica precipita
sobre a drea.

As 2 subdreas analisadas nesse estudo, portanto, sdo consideradas sumidouros de
vapor d’agua atmosférico, dessa maneira, o transporte de vapor d’agua pela
América do Sul é importantissimo para o regime de chuvas nas regides sudeste e
sul do Brasil.

O caso 4 foi um caso diferente dos outros casos observados no estudo, pois a

resultante do balanco foi de sul para norte.

Por fim, conclui-se que o fluxo de vapor d’agua durante a ocorréncia de ZCAS continua

presente, ora mais adentro do continente, ora mais a oeste, dependendo das condigdes

sinéticas predominantes, mas para as quatro situagdes analisadas nessa dissertacdo, esse

fluxo atuou como fonte de umidade para as subdreas estudadas, ou seja, as subareas BH

e SP foram consideradas sumidouros de vapor d’agua da atmosfera, sugerindo que o

vapor que entrou na area de estudo pelas faces estudadas precipitou em algum lugar

distribuido na area.
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