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RESUMO

Apresenta-se um estudo de um evento de forte Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ocorrido
entre os dias 16 ¢ 30 de janeiro de 2003 com a finalidade de avaliar as condigdes atmosféricas e da
temperatura de superficie do mar associadas a este sistema. Esta avaliagdo ¢ feita através de andlise
observacional e simulagdes numéricas com o modelo de circulagdo geral da atmosfera (MCGA) do
CPTEC. Esse episddio de ZCAS prolongado (15 dias) apresentou acentuada variabilidade espacial,
situando-se inicialmente sobre o sul do Nordeste do Brasil (NEB) ¢ sobre o Sudeste do Brasil na
segunda metade do periodo. Tanto na analise observacional, quanto nas simulagdes numéricas nota-se
que associado a este evento de ZCAS, o escoamento na baixa troposfera estende-se da Amazonia em
dire¢@o ao Oceano Atlantico Sul, passando sobre o sul do NEB e norte da regido Sudeste do Brasil. A alta
subtropical do Atlantico Sul situa-se no lado leste da bacia e apresentando-se mais intensificada durante
este periodo. Observa-se também um cavado em baixos niveis e uma forte convergéncia de umidade
ao longo da ZCAS. Neste periodo houve desintensificagdo da Zona de Convergéncia InterTropical
(ZCIT), possivelmente associada com a intensificagdo da ZCAS e conseqiiente ramo de subsidéncia na
regido equatorial do Atlantico. Apesar da ZCAS ser um fenomeno de escala semanal, os resultados deste
trabalho indicam que a nebulosidade e o campo de vento associado a este sistema podem modificar e
ser modificados pelos padrdes e a intensidade da TSM sobre a bacia do Atlantico Sul.
Palavras-chave: Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Modelo de Circulagdo Geral da
Atmosfera (MCGA), Previsao Numérica de Tempo (PNT), Temperatura da Superficie do Mar (TSM).

ABSTRACT: A STUDY OF REGIONAL CONDITIONS ASSOCIATED WITH A STRONG SACZ
EVENT IN JANUARY 2003

The strong South Atlantic Convergence Zone (SACZ) event of 16-30 January 2003 is studied in this work
from observational analysis and numerical simulations with CPTEC NWP model in order to evaluate
the associated atmospheric conditions over South America and South Atlantic Ocean. The event is
characterized by large spatial variability of convective activity. In the beginning the SACZ was located
over southern Northeast Brazil (NEB) and northern Southeast Brazil and later shifted southward to the
Southeast Brazil region. Observational and numerical results show that during the SACZ event the lower
tropospheric winds flow from the Amazon region towards the southern parts of NEB and the South
Atlantic, transporting large quantities of moisture to eastern South America and to the South Atlantic.
The South Atlantic subtropical anticyclone is intensified and shifted eastward during the episode. In this
period an inverse relationship is observed in the convective activity over the SACZ (strong) region and
over the Atlantic Inter-Tropical Convergence Zone (ITCZ) (weak) region. The weakening of convection
over the ITCZ can be attributed to the anomalous subsidence due to the intensification and northward
displacement of the SACZ. The results indicate that cloudiness and wind associated with SACZ can
modify and be modified by the SST over South Atlantic in weekly scale.

Keywords: South Atlantic Convergence Zone (SACZ), Atmospheric Model, Numerical Weather
Prediction (NWP), Sea Surface Temperature (SST)
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1. INTRODUCAO

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) tem
papel fundamental na precipitagdo da América do Sul durante
os meses de primavera e verdo (Nogués-Paegle ¢ Mo, 1997 ¢
Satyamurty et al., 1998; Carvalho et al, 2004). Segundo Kodama
(1992 ¢ 1993) ¢ Figueroa et al. (1995) este sistema esta associado
a intensa fonte de calor e umidade da Amazonia. O posiciona-
mento da ZCAS para o norte da sua posi¢ao climatologica esta
associado, entre outros fatores, a mudanca no padrao de escoa-
mento em baixos niveis, envolvendo o transporte de umidade
da Amazodnia para o sul do nordeste brasileiro (NEB) (Chaves ¢
Cavalcanti, 2001), como também a forgantes remotas (Grimm
e Silva Dias, 1995).

A variabilidade interanual e decadal da ZCAS para os
meses de janeiro-fevereiro-margo ¢ estudada por Barreiro et al.
(2002). Segundo estes autores, as anomalias de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) podem ter influéncia na variabilidade
deste sistema. Eles sugerem que a associagdo entre a TSM ¢ a
ZCAS acontece através da modificagao da estabilidade atmosfé-
rica na camada limite planetaria e do suprimento de umidade para
a conveccao profunda, tanto através do mecanismo CISK (Instabi-
lidade Convectiva de Segundo Tipo; Convective Instability of the
Second Kind, em inglés), como também através dos mecanismos
associados a instabilidade condicional. Chaves ¢ Nobre (2004)
mostram que a intensificacdo da ZCAS est4 associada com as
anomalias positivas de TSM sobre o Atlantico Sul no modelo de
circulagdo geral da atmosfera (MCGA) do Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC). Chaves e Ambrizzi
(2005) mostram que este resultado independe do esquema de
parametrizagdo cumulus usado no MCGA do CPTEC.

Neste trabalho ¢ realizado um estudo do evento de forte
ZCAS ocorrido entre os dias 16 e 30 de janeiro de 2003. Este
episodio ¢ considerado como um evento especial, uma vez que
o padrdo de nebulosidade associado a ZCAS persistiu durante
todo o periodo de 15 dias. Esta visdo ¢ diferente da Climana-
lise (jan 2003) que considera a ocorréncia de dois episodios de
ZCAS, entre os dias 13 e 19 e de 25 de janeiro a 01 de fevereiro
de 2003. A precipitacdo acumulada durante este periodo foi
acima de 200 mm em algumas areas da Regido Sudeste (Cli-
manalise, jan 2003).

Este estudo envolve analise de dados observacionais e de
simulagdes numéricas com a finalidade de avaliar as condigdes
atmosféricas sobre a América do Sul e da temperatura de superfi-
cie do mar sobre o0 Oceano Atlantico Sul associadas a este evento
de ZCAS e também avaliar a associagao entre a TSM do Oceano
Atlantico Sul e a ZCAS para um tnico evento. As simulag¢des sdo
realizadas com MCGA do CPTEC. Na se¢ao seguinte é apresen-
tada a analise observacional deste estudo, na se¢do 3 os resultados
das simulagdes numéricas e na secao 4 as conclusdes.
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2. DADOS E METODOLOGIA

Na analise observacional deste trabalho sdo usados os
campos diarios de TSM das analises do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) (Reynolds e Smith, 1994). Os
dados de Radiag@ao de Onda Longa (ROL) sdo fornecidos pela
National Oceanic and Atmospheric Administration/Coorperative
Institute for Research in Enviromment Science (NOAA-CIRES)
Climate Diagnostics Center (CDC), Boulder, Colorado, USA
(Liebmann e Smith, 1996). Os dados de vento ¢ umidade espe-
cifica da reanalise do NCEP e National Center for Atmospheric
Research (NCAR) (Kalnay et al., 1996) também sdo usados.

Neste trabalho os experimentos atmosféricos sdo realiza-
dos com 0 MCGA do CPTEC, utilizado operacionalmente tanto
para previsdo de tempo, quanto para previsao de clima. A versao
utilizada ¢ a T062L28. As equagdes primitivas deste modelo
incluem as equagdes da continuidade de massa para o ar seco
e vapor d’agua, a primeira lei da termodinamica ¢ as equagdes
do movimento. Este modelo inclui uma formulagdo explicita
da vegetagdo sobre a superficie da Terra e seus intercambios
com a atmosfera e o solo através de uma versao simplificada do
SiB (Simple Biosphere Model; em inglés) (Xue et al., 1991). A
quantidade de nuvens convectivas ¢ baseada na parametriza-
¢do de convecgdo profunda proposta por Kuo (1974) e Anthes
(1977). Detalhes deste modelo podem ser encontrados em
Kinter IIT et al. (1997) e Cavalcanti et al. (2002).

No primeiro experimento, denominado de CTRT, uti-
liza-se o campo de TSM do NCEP do dia 16/01/2003, o qual
¢ mantido permanente. No segundo experimento, denominado
de TVAR, o campo de TSM ¢ atualizado diariamente com o
objetivo de verificar como as variagdes sutis no campo de TSM
podem influenciar o resultado final da previsdo. O modelo foi
integrado de 16/01/2003 a 30/01/2003, utilizando-se como con-
digdo inicial o campo da analise do NCEP de 16/01/2003 das
12 UTC. No entanto, os resultados destes experimentos devem
ser vistos com cautela, uma vez que a destreza (ou o “skill””) do
MCGA do CPTEC no sétimo dia se reduz para 60% (Bonatti,
comunicag¢ao pessoal, 2003).

3. RESULTADOS
3.1. Analise Observacional

O més de janeiro de 2003 foi caracterizado pelo enfra-
quecimento do evento ENSO (EI Nifio — Southern Oscillation,
em ingl€s), com anomalias de TSM abaixo de zero na costa oeste
da América do Sul. No Oceano Atlantico Sul a TSM apresentou
valores acima de 27°C (Fig.1a), com desvios acima de 2°C em
relacdo a média climatologica (Fig.1b).

A atividade convectiva associada a ZCAS, represen-
tada pela ROL, ¢ mostrada na Fig. 2. Consideram-se aqui, que
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Figura 1 — Média da TSM (a) e da anomalia de TSM (b) em janeiro
de 2003 (°C). Fonte: NCEP (Reynolds e Smith, 1994).

as regides com ROL > 230 W/m? ndo estdo associadas com
atividade convectiva; ¢ a precipitacdo ¢ a ROL tem relagdo
inversa. Ou seja, valores menores de ROL (abaixo de 230 W/m?)
representam taxas maiores de precipitacdo. Assim, nota-se que
na segunda quinzena de janeiro de 2003 ocorreram chuvas
intensas sobre as Regides Sudeste, Centro-Oeste e sul do NEB
associadas a ZCAS (Fig. 2a). Este episodio de SACZ apresentou
grande variabilidade espacial: na fase inicial (16 a 20/01/2003)
este sistema esteve sobre o sul do Nordeste (Fig. 2¢), enquanto
na fase final (26 a 30/01/2003) este se deslocou do NEB para
a Regido Sudeste (Fig.2d). Possivelmente, este deslocamento
estd associado com a mudan¢a no padrdo de escoamento em
superficie ou ainda as interagdes entre a TSM e este sistema.
A convec¢do sobre o sul do NEB, norte do Sudeste do Brasil
e sobre a por¢do ocednica da ZCAS durante o més de janeiro
de 2003 apresenta maior intensidade em relacao a climatologia
(Fig. 2e), com anomalias negativas de magnitude acima de
20 W/m? na regido oceanica da ZCAS. Na segunda quinzena do
més as anomalias s30 mais intensas, com anomalias negativas de
magnitude acima de 30 W/m? na regido da ZCAS. E interessante
notar que existe um padrdo de gangorra (“see-saw”’; Nogués-
Paegle e Mo, 1997) bem definido, com anomalias positivas de
ROL ao norte e ao sul da regido de ZCAS.

No campo da média mensal de ROL (Fig.2b) a atividade
convectiva associada a por¢ao atlantica da ZCIT ndo se mani-
festa, indicando enfraquecimento deste sistema sobre o Atlantico
Tropical durante este periodo. A desintensificacdo da ZCIT neste
periodo pode estar associada com a intensificagdo da ZCAS,
através da subsidéncia na regido equatorial do Atlantico. As
caracteristicas observadas nos campos de ROL para o periodo
de 16 a 30 de janeiro e para todo més de janeiro de 2003, com a
intensificacdo da porc¢do sudeste da ZCAS e a desintenfica¢do da
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ZCIT atlantica sdo consistentes com os resultados de Chaves e
Nobre (2004), no qual se verifica que a intensificagdo da ZCAS
esta associada a desintensificacdo da ZCIT com o MCGA do
CPTEC com a parametriza¢ao de Kuo. No entanto, Chaves e
Ambrizzi (2005) mostram que esta associagdo entre os dois
sistemas nao ¢ observada com o0 MCGA do CPTEC com a
parametrizacdo de Arakawa ¢ Schubert Relaxada (ASR).
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Figura 2 — Média de ROL (W/m?) para 16 a 30/01/2003 (a), 01 a
31/01/2003 (b), 16 a20/01/2003 (¢) ¢ de 25 a 30/0/2003 (d) e anomalia
de ROL para janeiro de 2003 (e) e a diferenca da média de ROL do
periodo de 16 a 20/01 e de 26 a 30/01/2003 (f).

Neste evento de ZCAS observa-se na baixa troposfera
escoamento da Amazodnia em dire¢do ao Oceano Atlantico Sul,
passando sobre o sul do NEB e norte da regido Sudeste do Brasil
(Fig. 3a). Este padrio de escoamento € observado durante todo
o més também (Fig.3b), porém na segunda metade este se torna
mais intenso. A alta subtropical do Atlantico Sul durante este
meés encontra-se situada no lado leste da bacia em 0°W, 37°S
¢ apresenta-se mais intensificada na segunda metade do més
(Fig. 3a, b). E interessante observar (1) um cavado no litoral
leste da regido Sudeste do Brasil (no setor oeste da alta subtro-
pical) e (2) forte convergéncia de umidade ao longo da regido
da ZCAS (Fig. 3a, b). Estes tipos de padrdes de escoamento
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e divergéncia também sdo verificados em Chaves e Ambrizzi
(2006, manuscrito em reformulacdo) em experimentos com
anomalias positivas de TSM sobre a bacia do Atlantico com o
MCGA do CPTEC, tanto com a parametriza¢do de Kuo como
com a parametriza¢do de ASR.
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Figura 3 — Média do vento (m/s; vetores) e da divergéncia de umidade
especifica (g/Kg/dia; tons de cinza) em 850 hPa e da pressdo ao nivel
do mar (hPa; isolinhas) da reanalise do NCEP/NCAR para o periodo
de 16 a 30/01/2003 (a) e de 01 a 30/01/2003 (b). A escala de cinza
mostra valores da divergéncia de umidade.

Figura 4 mostra o campo da diferenca entre a média das
anomalias de TSM para o periodo de 16 a 30/01/2003 e o periodo
de 01 a 15/02/2003. Nota-se valores negativos de anomalias
de TSM na regido de ZCAS. Isto ¢, as anomalias de TSM sao
de menor intensidade durante o periodo do evento em relagéo
a primeira quinzena de fevereiro de 2003. Ou seja, durante o
episodio de ZCAS as aguas superficiais na regido deste sistema
sdo mais frias que depois deste episddio, indicando que um
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evento de forte ZCAS pode ter efeito de enfraquecimento das
anomalias de TSM no Atlantico oeste e sudoeste. Este campo
mostra configuracao similar aos padrdes de anomalia de TSM
obtidos nos experimentos com o Modular Ocean Model em
Chaves e Nobre (2004).
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Figura 4 — Diferenca entre a média das anomalias de TSM (°C) do
periodo de 16 a 30/01/2003 e 01 a 15/02/2003. (Fonte: NCEP)

3.1 Experimentos Numéricos

As Figuras 5 e 6 mostram o campo de ROL para os
trés primeiros (17 a 19/01/2003) e os 5 ultimos dias (26 a
30/01/2003) de integragdo, respectivamente, dos experi-
mentos CTRT and TVAR com o MCGA. Estes campos sao
apresentados para avaliar a destreza do modelo em reproduzir
a variabilidade espacial e temporal da ZCAS simulada pelo
MCGA. O modelo mostrou-se capaz de simular a variabilidade
espacial da ZCAS, posicionando-a sobre o sul do NEB e norte
do Sudeste no inicio da integracdo e sobre o Sudeste no final
da integragdo. Diferengas significativas ndo sdo observadas
entre os padrdes de ROL dos dois experimentos para os trés
primeiros dias de previsao (Fig. 5 a e b), o que ¢ de se espe-
rar, uma vez que a previsao de curto prazo ¢ um problema de
condicdo inicial. Entre o 10° dia ¢ o 15° dia do episodio de
ZCAS (26 - 30 de janeiro de 2003) os campos de ROL para
os dois experimentos sdo semelhantes e a ZCAS (regido de
maior atividade convectiva) situa-se na regido Sudeste do
Brasil (Fig. 6). No experimento TVAR (Fig. 6b), a distribui-
¢do da convecgdo e a orientagdo da ZCAS apresentam maior
semelhanca com o campo de ROL observado (Fig. 2d), em
relagdo ao experimento CTRT (Fig. 6a). A diferencga entre os
resultados mostrados nos painéis a e b da Fig. 6 estd apresen-
tada na Fig. 7. Pode-se notar que a ROL do experimento TVAR
¢ menor ao longo da posi¢cdo de ZCAS. Isto é, a ZCAS ¢ mais
intensa no experimento TVAR, o que indica que a atualizagdo
diaria dos campos de TSM deve melhorar a intensificacdo
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de ZCAS simulada pelo MCGA. Assim, estes experimentos
mostram que a formagao da ZCAS independe dos padrdes de
TSM do Atlantico Sul. Contudo, estes padrdes parecem ter
importancia na intensidade da convecgdo sobre o setor leste
do continente e sobre a porgao oceanica da ZCAS.

Figura 5 — Média de ROL (W/m?) para o periodo de 17 a 19/01/2003
para os experimentos CTRT (a) e TVAR (b).
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Figura 7 — Diferenga entre o campo da ROL (W/m?) dos experimentos

CTRT e TVAR.
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A Figura 8 mostra os campos de vento em 850 hPa para
os experimentos CTRT e TVAR onde se verifica padrao similar
ao observado na Fig. 3. O escoamento sobre a parte central da
América do Sul apresenta diregdo NW-SE, vindo da Amazonia
em dire¢do ao Atlantico Sul, observando-se um maximo de con-
vergéncia de umidade sobre o leste da regido Sudeste do Brasil.
Possivelmente, este padrdo de escoamento também contribui
com a intensidade e persisténcia deste evento de ZACS. O
modelo ndo consegue simular corretamente a posi¢ao do centro
da alta subtropical do Atlantico Sul, possivelmente, devido a
representacao nao adequada dos movimentos subsidentes pela
parametrizagdo de Kuo. No entanto, o cavado associado a ZCAS
esta bem simulado.

I e e (e

Figura 8 — Campo de vento (m/s) e divergéncia de umidade especifica
em 850 hPa (tons de cinza; g/Kg/dia) e pressido ao nivel do mar para os
experimentos CTRT (a) e TVAR (b) . Escala de cinza mostra valores
de divergéncia de umidade.

Apesar da ZCAS ser um fendmeno de escala semanal, a
analise observacional e as simula¢des numéricas indicam que
a nebulosidade e o campo de vento associado a este sistema
pode modificar e ser modificados pelos padrdes e a intensidade
da TSM sobre a bacia do Atlantico Sul. Deser e Timlin (1997)
mostram que a TSM na regido subtropical do Pacifico e Atlan-
tico Norte apresenta variabilidade de escala semanal e esta
variabilidade esta associada com flutuagdes de mesma escala
no campo de altura geopotencial. Woolnough et al. (2000)
mostram que existe uma relagdo entre a convecgao tropical e
a TSM em escala intrasazonal. Segundo estes autores, antes de
um evento de maxima conveccio sobre o Oceano Indico e oeste
do Pacifico observa-se anomalias positivas de radiagdo de onda
curta liquida e calor latente na superficie do oceano, seguido
por aquecimento da TSM aproximadamente 10 dias antes
deste evento. Durante este episodio de ZCAS, possivelmente,
através da realimentacdo nebulosidade-radiag¢do de onda curta,
acontece um resfriamento da TSM na regido deste sistema e
eventualmente a este pode enfraquecer. Os ventos de noroeste
anomalamente mais fortes sobre a superficie maritima durante
este episodio de ZCAS, também contribuem para o esfriamento
através da realimentagdo vento-evaporagdo. Os resultados
apresentados nesta se¢do corroboram estas conclusdes.
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho ¢ feito um estudo das condi¢des locais
associadas a um forte episdédio de ZCAS ocorrido entre os dias 16
e 30/01/2003. Este apresentou acentuada variabilidade espacial,
situando-se inicialmente sobre o sul do Nordeste e deslocando-se
para o Sudeste do Brasil na segunda metade do periodo do epi-
sodio. Tanto nos resultados da analise observacional, quanto nas
simulag¢des numéricas, observou-se escoamento da Amazonia em
diregdo ao Oceano Atlantico Sul, passando sobre o sul do NEB
e norte da regido Sudeste do Brasil. Este padrdo de escoamento
foi observado durante todo o més de janeiro de 2003, porém na
segunda metade tornou-se mais intenso. A alta subtropical do
Atlantico Sul durante o més de janeiro encontra-se situada no
lado leste da Bacia e apresenta-se mais intensificada na segunda
metade do més. Além disto, forma-se um cavado em baixos
niveis proximo litoral do Sudeste do Brasil, quando também
se observa convergéncia de umidade mais intensa ao longo da
regiao da ZCAS. Neste periodo foi observado simulagdo da ZCIT,
possivelmente associada com a intensificagdo da ZCAS, através
da subsidéncia na regido equatorial do Atlantico.

Os resultados aqui apresentados mostram que o MCGA do
CPTEC consegue captar as caracteristicas e a evolugdo observada
em um episodio ZCAS intensa. Apesar da ZCAS ser um feno-
meno de escala semanal, os resultados aqui apresentados indicam
a possibilidade da nebulosidade e o campo de vento associado
a este sistema modificar os padrdes e a intensidade da anomalia
de TSM sobre a bacia do Atlantico Sul, assim como este sistema
pode ter sido influenciado pelos padrdes de TSM desta bacia.
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