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RESLUMO

Foram utilizados dados de Radiagio de Onda Longa (ROL), Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
apartir do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e dados médios mensais de precipitagio
para 22 postos meleorokigicos numa drea onde atua o Sistema de Moengio da Ameérica do Sul (SMAS),
A climatologia de precipitagdo mosirou que a drea escolhida para o estudo apresenta dois regimes bem
definidos de precipitagiio: um chuvoso (dezembro, janeiro e fevereiro) € outro seco (junho, julho ¢
agosto). A climatologia mostrou que, durante os meses de setembro o fevereiro, o total mensal de
chuva pode wleangar 8(1 % do total anual. Quanto as datas de inicio ¢ fim da estacio chuvosa estimadas
por climatelogia de péatadas de ROL, o5 campos mostraranm que os postos meteorologicos localizados
ao nordeste da area de estudo apresentam periodos chuvosos mais curtos que os demais, Folobservado
que sobre o Oceano Pacifico existem trés extensas argas de influénein sobre as chuvas de mongdo na
Ameénea do Sul. Tas dreas podem influenciar as chuvas de mongio devido 4 propagacio de ondas de
Fossby que influenciam a Zona de Convergéncia do Atlintico Sul (ZCAS). Com relagiio ao Oceano
Adtlintico, a regifio de correlaghio negativiventre as anomalias de TSM ¢ as chuvas na drea compreendida
entre 5378 ¢ 20°5 pode ser explicads atrivés da intensificacio dos ventos associados s anomalias de
TEM, a5 quais intensificam o transporte de umidade para dentro do continente, cansendo um aumento
das chuvas. Além disso, temas um possivel efeito da conveegio e liberagio de calor latente da Amaxonia
que, junta i variabilidade na intensidade ¢ posicao da Alta da Bolivia, podem afetar o transporie de
umidade da Amazdnia para a drea de mongdo, influenciando a intensidade das chuvas de verdio na drea
de mongio. -

Palavras-chave: Mongio da América do Sul, vanabihdade climética.

ABSTRACT: TOWARD OF THE INFLUENCE OF THE PACIFIC AND ATLANTIC S8Ts ANOMALIES
O THESOUTH AMERICA MONSOON RAINFALL

Monthly outgoing long wave radiation { OLR), sea surface wemperature (S57), and ruinfall from 22
meteorological stations in central-eastern South America were used to identify the rainfull characteristics
of the South American Monsoon system (S4MS). The rainfall climatology for the area allowed the
identification of two seasons with marked precipitation regimes: a well defined ramy season in December,
January and Febroary, and a dry season in June, July and August. The period where the summer
monsoon in South America is more intense was identified from September-February, and this can hold
up to 80% of the annual total rainfall, The onset of the rainy season as estimated from QLR pentad
chmatelogy showed that on the northeastern pant of the monsoon area, rainy seasons are shorter as
compared to the rest of the region. The correlation analysis between seu surface temperature anomalies
and rainfall in the monsoon area, represented by the Summer Monsoon Rainfall Index (/40), showed
that both Atlantic und Pacitic affect the variability of rminfall on the region. In the Pacific, 3 areas that
may exert some mfluence on the [V wereidentified. This mfluence can be related toan atmospheric:
pceanic coupling, that favors the propagation of Rossby waves that affect the South Atlantie
Convergenee Zone and possibly the monsoon rainfull variability, On the Atlantic, the band of negative
S5T-rainfall correlations between 37 and 2075 can be explained through the intensification of the winds
related to these SST anomalies, which entails a stronger moisture transport into the continent and thus
an increment of taing on this area.

Key-words: South America Monsoon System, climate vanability.
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I. INTRODUCAO

Sube-se que a regido tropical apresenta os
maiores valores de insolagio. ¢ o deslocamento de um
hemisfério para o outro dessd mixima insolacio causa
mudangcas nos regimes do vento g precipitagio, trazendo
signilicantes efeitos 4 vida, economia e costumes da
populacio. Em algumas regides tropicais, o vento &
consistente numa direcio durante uma parte do ano,
podendo enfraguecer ou soprar em diferentes diregdes
no restante do ano. Essa mudanga regolar e sazonal na
direcdo e velacidade do vente é chamada moncao
(RAMAGE, 1971), Os continentes da Asia ¢ Austrilia
experimentam bem as caracleristicas mongdnicas;
comtudo, o sistema de mongio engloba nfo apenas a
regular mudanca na diregiio dos ventos de um ano para
outro, mas também envelve as perturbagbes no padrio

de circulagdo em escalas planetina, sindtica e de
mesoescala associadas a ele (HALLEY, 1686),

O Sistema de Mongao da América do Norte
(SMAN) & uma importante caracteristica do ¢lima de
verdo do sudoeste dog Estados Unidos da América
(EUA) e do noroeste do México (Figura 1), A atividade
mengdnica sobre a drea | tem inicio em julho e vai até
setembro, com a quantidade de chuvas nesse periodo
atingindo quase 0% do total anual (DOUGLAS etal..
1993), Barlow et al, (1997) consideraram o Aménga do
Norte-Central como uma regiio de moncio devido bs
seguintes caracleristicas: a precipitagio ¢ grandemente
confinada em uma dnica estagiio (verfin), 0§ maiores
valores de temperatura b superficie ocorrem logo antes
do inicio da estagiio chuvosa e os venlos em superficie
no norte do Golfe da Califdémia experimentam uma
reversiio sazonal.
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Figura |- Representacio regional das dreas de mongao da Aménea do None () e da Américi do Sul (2),



Segundo Whittaker e Hom (1981), ¢ Parket ¢t
al. (1989), a evoluglo do SMAN pode ser caractenizada
em termos das fases de desenvolvimento, maturidade e
decaimento. O infcio das chuvas da mongdo mexicana é
caractlerizado pela ocorréneia de grande guantidade de
chuvas sobre o Sul do México. Durante a fase madura
(julho-agosto), o SMAN esta completamente desenvaolvido
e pode ser observado através da eviolugio sazonal da
precipitagio sobre o continente (HIGGINS etal., 1997).

A América do Sul, por outro lado, apresenta um
sistema de mongdo que pessul diferentes configuragdes
em relagio ao tamanho, local e orientacio do continente
e posigiodos oceanos. Na Asia e Australia, a distribuicio
dos oceanos possul uma orentacio aproxmadaménte
norte-sul, com continenle 4o norte ¢ oceano ao lado sul.
Ma América do Sul, a orientacio do continente dia-se na
direedo norte-sul, com os oceanos localizados a leste ¢
oeste. () maior complexo montanhoso no sul da Asia
tem uma extensio leste-0este, enguanto sebre a América
do Sul a extensio dos complexos montanhosos ¢ norte-
sul. As maores extensdes continentais da América do
Sul estio nas baixas latitudes, engquanto na América do
Norte a extensdo continental estd mais centrada em
miédias ¢ altas latitudes, Em virtude dessas diferencas,
ns padries de circulagio e as condigbes atmosféricas
possuem diferencas significativas.

Realizando um estudo do balango de energia
sobre o Altiplans da Bolivia, durante b més de janeiro de
1979, Rao e Erdogan { | 989) verificaram que os maiores
valores de liberagio de calor latente nas paries norle ¢
meto leste do Altiplano boliviano (200-300 Wm =) sio de
impartante contribuigdo para a origem do calor
gimosférico sobre o platd, Os auntores Nzeram uma
comparagio entre a origem do calor sobre o Tibete 2o
Altiplano da Bolivia, g nolaram que, no ano'de 1979, a
guantidade de precipitagiio sabre o Altiplano da Bolivia
(A00-600 mm/més) foi maior do quesobre o platd tibetano
(150-200 mm/més). Eles entdo sugeriram que uma
circulagio mongomica sobre a América do Sul ocorreria
devido ao forte aquecimento sobre o platd Altiplano.

Sobre a América do Sul, em um estudo de caso
para o verfo de 1989-1990, Zhou e Lau [ 1998) indicaram
a existéneia de um regime de circulagdo monednica de
verao gque € induzido pelo forte aquecimento diabdtico
subre a Ameérica do Sul subtropical (Platd Altplano), e
relataram as seguintes caracteristicas desse sistema: 1)
Mo final da primavera, o inicio da mongao ¢ acompanhado
pela aparicio de dois jatos de oeste em altos nivels, um
nos subtropicos ¢ outro na regido subpolar. 2} Durante a
fase madorg da mongao, uma zona de grande quantidade
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de chuva move-se sobre o Platd Altiplano e parte Sul do
Altiplano brasileiro. 3) O fim das chuvas de mongio
ocoerre no final do veriio e & acompanhado por um
remanescente jato de oeste em médias latitudes, ao
mesmo lempo em gue € observada a diminuigdo no
“fornecimento” da umidade provinda da Amazdinia e
Ogeano Atlintico,

Sendo a América do Sul uma regifio
caracterizada por um sistema de mongio ainda pouco
conhecido, o presente trabalho tem os objetivos de: 1)
Tdentificar uma drea na América do Sul que apresente
semelhanga, com relagio ao regime das chuvas de
mongio, a regides mongonicas da Asia, América do
Morte e Amériea Ceniral. 2) Analisar o inicio ¢ o fim das
chuvas de mongo, bem como estudar as suas variagdes
interanuais e observar suas relagdes com a temperatura
da superficie do mar dos Oceanos Pacifico ¢ Atlintico.

2. Dados ¢ mcetodologia
Os seguintes dados sdo utilizados neste estudo:

I, Radiagico de¢ Onda Longa (REOL) ¢
Temperatura da Superficie do Mar ( TS5M) para as bacias
do Atlantico (norte e sul) e do Pacifico (norte e sul),
obtidos a partir das reandlises do National Centers for
Environmental Prediction/National Center for
Admiospheric Research (NCEP/NCAR). Os dados de
TSM estio em uma reselugdo de 2" para ambas latitude
e longiude, num perfodo de 19504 1994,

2. Dados de precipitagio (total mensal e
anomalias normalizadas), obtidos a partir da rede de
pluvidmetros do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) para os anos de 1960 a 1994, sdo utilizados
para avaliar a variabilidade, distnbuigio ¢ o padrio das
chuvas de mongdo na regido de estudo, sendo 22 postos
meteoroldgicos escolhidos para representar a climatologia
da regiao,

a. A Radia¢io de Onda Longa (ROL)

Com o objetivo de determinar as datas de inicio
¢ fim das chuvas de mongdo ¢ verificar os padroes de
precipitacio e suas variabilidades, foram feitas meédias
de cinco dias (péntadas) para os registros didrios de ROL
emum espagamentode 2.5 x 2,5 de latitude e longitude
para um periodo de 24 anos (1974-1998) e calcularam-
se as péntadas climatologicas (TABELA 1). 0 dia 29 de
fevereiro fon incluido na décima segunda péntada (25 de
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fevereiro a 1" de margo) para os anos bissextos. Para a Wm= (KOUSKY, 1988) para identificar as péntadas de
determinacio do inicio e fim das chuvas de mongdo na inicio e fim das chuvas de mongio.
regifio de atuacio da WVAS, foi escolhido o limite de 240

TABELA | - Namero de Pentadas e calendirio cormespondente is suas datas

Péntadas Datas Péntadas Datas
l 1-5 janeiro 38 54
2 G6-10 39 10-14
3 L1-1% ) 15-19
4 [6-19 41 20-24
3 20-24 42 2529
fr 25-29 43 30 jul-3 ago
30 jan. -4 ey B2 4-H
5-9 43 9-13
9 10-14 46 1d-18
(0] 15-19 47 19-23
11 2024 43 24-238
12 25 fev.-1 mar, 49 24 agp.-2 sel
13 2-6 S0 3-7
14 7-11 3 812
15 12-16 52 13-17
I6 17-21 33 18-22
|7 22-26 54 23-27
15 27-31 55 28 sel.-2 oul,
| & I-5abr 36 3-7
20 ] 5-10 37 8-12
21 [1-15 5% 13-17
22 16-20 59 18-22
23 21-25 ol 23-27
24 26-30 Gl 28 oul.-1 nov.
25 -5 maio 62 2-0
26 G-10 63 7-11
27 11-15 64 12-16
28 16-20 iR 17-21
24 21-25 it} 23-26
30 26-30 67 2Tnov -1 dez.
3l 31 mao-4 jun, 63 2-0
2 3-4 69 7-11
33 13- 14 70 12-16
34 135-19 71 17-21
35 200-24 72 22-26
o 23.24 73 27-31
17 30 jun.-4 jul.
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h. A determinacao das datas de inicio ¢ fim das
chuvas de moncao

As datas do inicio das chuvas de mongao sao
caracterizadas da seguinte maneira (segundo KOUSKY,
| O88):

|- quando os valores de ROL Tarem menores do
que 240 W=

2- se houver |2 péntadas precedentes a 240 Wm
=, sendo que em pelo menas 10 dessas péntadas o valor
de ROL tem de ser maior do que 240 W',

3- se houver 12 péntadas sucessivas a 240 Wy
%, sendo que em pelo menos 10 dessas péntadas o valor
de ROL tem de ser menor do que 240 Wim?,

As datas do fim das chuvas de moncio sdo
caracterizadas da seguinte maneira:

1- quando os valores de ROL forem maiores do
gue 240 Wms;

2- se houver 12 péntadas precedentes 4 240 W
. sendo que em pelo menos 10 dessas péntadas o valor

de ROL tem de ser menor do que 240 Wm;

3- se houver 12 péntadas sucessivas a 240 Wm
?, sendo que em pelo menos [0 dessas péntadas o valor
de ROL tem de ser maior do que 240 Wm=,

¢. A climatologia das chuvas na regiio afetada pela
MVAS

Com base nas caracteristicas do regime de
mongdo de verdo da América do Sul, comentadas nos
trabalhos de Kousky (1999); Zhou e Lau (1998), e
Magana e Webster (1998), selecionou-se umna regiio gue
& influenciada pela MVAS e que apresenty um padrio de
precipitacio semelhante ao de uma regido mongdnica
do sudeste da Asia. Dessa forma, a regido selecionada
compreende uma drea entre as latitudes de 10°-20°5 ¢
longitudes de 40 *-50 ® W (Figura 2). Esta drea engloba
grande parte da regido central do Brasil que, por sua
vez. & caracterizada pela ocorréncia de grande quantidade
de chuvas durante o verdo e seca no inverno (RAO et
al., 1996).
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Figura 2- Mapa com a localizagio das estagdes e suas devidas climatologias dentro da regido de atuagao da MVAS. As hguras estio
representadas por suas iniciais: Governador Valadares (GV), Belo Horizonte (BH), Patos de Minas (PM), Catalio (Ca), Gosdnia (Got),
Goids (Go), Distrito Federal (DF), Piragora (Pi), Porio Nacional (PN). Taguatinga (Ta), Barreiras (Ba), Lengdis (Le). Caetite (Cae),

Aracuia { A e Tocantins (TO),
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A Figura 2 mostra o padriio climatolégico de 15
dos 22 postos meteoroldgicos escolhidos para representar
¢ padrao das chuvas de mongiio da América do Sul. Pode-
s¢ observar que a maioria dos postos meteoroldgicos
apresenta dois periodos bem defindos; um chuvoso, que
ocorre de outubro a margo, ¢ outro seco, gue vai de abril
a setembro. Apesar de as localidades de Caetite,
Gaovernador Valadares e Lengdis ndio apresentarem uma
estacdo seca ¢ chuvosa bem definida, pode-se observar
que, nessas localidades, a maior contribuicio mensal das
chuvas na regido ocorre nos meses de veriio, o que nio
descaracteriza essa regifio com relacio i semelhanga
(precipilagio) que esta apresents com as dreas de
mongdo do sudeste da Asia.

-

d. O indice de Chuva de Moncio

Foi necessdria a escolha de um indice que
representasse o padrdo e a variabilidade das chuvas de
mongio, Tendo em vista sua grande utilidade em
representar bem uma drea, varios pesquisadores usaram
indices de chuva (PARTHASARATHY, et al,, 1942:
RAQ, et al., 1999), circulacio (WEBSTER e YANg,
1992) ¢ convecgdio (WANG ¢ ZEN, 1999) em regides
mongonicas, para simplificar a andlise dos dados.

Para facilitar o entendimento da relacio entre
#s chuvas de mongdo ¢ a TSM dos Oceanos Atlantico ¢
Pacifico, fo1 verificada a mdxima contribuigio percentual
de chuva para periodos trimestras (DIF.MAM, JIA e
SON). O trimestre de DIF, climatologicamente, foi o e
apresentou a malor contribuigio percentual de chuva para
os 22 postos meteorologicos, A partir dai, calculou-se o
Indice de Chuva de Mongio (ICM) que representa a
contribuigho média de chuva para DIF de todos os 22
postos meteorolopicos (precipilagido normalizada).

Para o caleulo do ICM, fez-se a média dos
valores de chuva de DIF dos 22 postos meteoroldgicos,
o desvio-padrio ¢ as anomalias normalizadas (equacio

[).
o _—_‘:

foan=| SR e (1)
AP )

onde:

CV: Valor das chuva para DIF para cada posto
meteornlogico;

TV: Valorclimatolégico das chuvas para [MF para cada
posto meteorolagico;

EPsiisis, Desvio-padrio.

Qual dos oceanos, Atlintico ou Pacifico, e quais
regides desses oceanos podem influenciar as chuvas de
mangao? No esforgo de tentar responder a essa questio,
correlacionaram-se os JCMs linearmente com a meédia
trimestral das anomalias de T'SM dos oceanos Pacifico
e Atlintico entre 20" N-30" S ¢ 0120 " E, sendo esta
correlagio feita em intervalos de tempo simultinea
(dezembro a fevereiro) ¢ defasados {julho a janeirn),

3. RESULTADOS

3.1 A variagio anual do campo de ROL sobre a
Amcrica do Sul e regido de atuagio da MVAS

Com a intengio de observar-se a climatologia
das chuvas usando dados de ROL. produziram-se as
Figuras 3a ¢ 3b para mostrar o deslocamento médio
mensal das atividades convectivas em grande escala que
ocorrem sobre o continente sul-americano. A partir da
Figura 3a, pode ser observado que a Banda de Conveccio
Profunda em Grande Escala (BCPGE), que estd indicada
pelos valores de RO abaixo de 220 Wm?, estd localizada
sobre a Colombia, durante setembro, ¢ avanca em
direcdo sudeste, durante os meses de oulubro e
novémbro.
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Figura 3- Evolugdo da média mensal climatoldgica { 1974- 19987 do campo de Radiagiio de Onda Longa (o5 comornes sio de 220 W
) para os meses de janeiro a maio (a) e agosto a dezembro (b). A regido de atuacio da MVAS pode ser identificada pela tirea dentro

do guadrado. -

Observa-se também que, & medida que sc
aproxima dezembro, més no qual a8 BOPGE alcanca sua
posi¢iio mais ao sul. a drea de atuacio dessa convecgio
se expande sobre a Aménica do Sul e estende-se sobre
grande parte do Brasil, seguindo desde a Amazinia até
o sudeste brasileiro. O rapido deslocamento noroesie-
sideste da BCPGE. a partir de setembra, indica o inicio
da mongio e dd inicio a significante contribuicio de
chuvas sabre a Amazonia, a partir de outubro, e na regiiio
de estudo, a partir de novembro.

A partir de fevereiro (decaimento da mongio),
na regifio de atuacio da MVAS, observa-se um
deslocamento sudeste-noroeste da BCPGE, indicando a
fase de decaimento da mongio. Com o deslocamento
desta intensa convecgio, a regiao de atuacao da MVAS
experimenta o inicio do seu periodo seco (minimo valor
percentual de chuva). Dois aspectos interessantes sio
observados: o primeiro € com relagio do lento
deslocamento para noroeste das atividades convectivas
durante a tase de decaimento das mongaes, no periodo
de dezembiro a maio; ¢ o segundo ¢ com relagiio i ripida

intrusdo das atividades convectivas, provindas da América
Central para dentro do continente, a partir do més de
setembro. A rdpida intrusao da BCPGE na Aménica do
Sul. durante os meses de verdo, estd dirétamente ligada
i abrupta entrada de vmidade provinda do Oceano
Atlintico equatorial e da regifo amazdnica devido aos
ventos alisios que, durante esta estagio, em baixos niveis,
convergem sobre o continente sul-americano, Como o
continente estd aquecido, a entrada de umidade faz com
que ocorra uma grande liberagio de calor latente devido
i formacgio de grandes nuvens Cumulonimbus sobre o
platd altiplano.

Com o objetive de observar os padroes das
chuvas de mongao e suas variabilidades, os campos de
ROL para 4 regido onde atua a MVAS, foram produzidos
para identificar 0 padrdo das datas de inicio ¢ fim das
chuvas de mongdo, Outros autores usaram dados de ROL
para verificar a climatologia de chuvas para a América
do Sul (KOUSKY. 1988), ¢ regido global (ARKIN e
MEISNER. 1987) ¢ encontraram resultados semelhantes
a climatologia de chuvas dessas regides.
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3.2 As datas de inicio e fim das chuvas de mongio

Com os dados de climatologia pentadal de ROL,
foram extruidos valores dessas péntadas sobre cada posto
meteoroldgico. ou seji, o5 valores das péntadas ndio Form
extraidos em todos os pontos de grade disponiveis dos
dados (2,3 ®x 2.5 dentro da regido da MVAS, e, sim,
obtidos sobre as coordenadas de cada uma das 22
estacdes gque apresentam valores médios mensais de
precipitagcio.

(} iniciey das chuvas de moncio, como pode ser
ohservado através da Figura 4a, ocorre por volta de 28
de setembro a 2 de outubro (péntada 55-36) no sul do
Estado de Tocantins, parte central de Goids e oeste de
Minas Gerais, No sul ¢ centro da Bahia, os valores

indicam que o inicio das chuvas de moncio aconlece por
volta de 2 a 6 de novembro (péntada 62) e 7 a 11 de
novembro (péntada 63), respectivamente. No norte de
Minas Gerais, o inicio das chuvas se dd por volta do fim
de outubro (péntadas 39 ¢ 60). Como pode ser verificado
a partir da Figura 4a. a parte nordeste da regido em que
atua a MVAS possui as datas de inicio das chuvas de
mongiio atrasadas em relagdo ds demais localidades da
parte sul e leste, Em owtras palavras, nota-se gue, nu
reglan em que atua a MVAS, exisie uma pequena
variabilidade espacial nas datas de inicio das chuvas de
mongao nas partes nordeste e demais dreas: além do
mais, 0 inicio das chuvas de mongiio parece aconiecer
primeire no leste e sul da regiio.
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Figury 4- Pénladas climatoldeicas de radiagio de enda longa (limite de 240 Wm *) que representam as datas de infeio () ¢ fim (b) das

chuvas de mongio na regifio de atuacio da MVAS.

A partir da Figura 4b, observa-se que as
localidades leste e oeste da regidio de estudo apresentam
diferentes datas do fim das chuvas de mongio, No
nordeste de Minas Gerais ¢ sul da Bahia, o fim das chuvay
de mongio (péntadas [0-11 e 8-14, respectivamente)
oeorre primeiro do que nas demais localidades. Qutro
impartante aspecto observado € que as localidades
situadas na parte oeste apresentam um periodo de chuvas
maior do que as demars, Isto pode ser explicado pelo
simples fato de que a BCPGE permanece por mais lempo
sobre a parte oeste, fazendo com que a regido
experimente um mator periodo de chuvas,

Para se ter uma idéia geral de como se dd a
variabilidade nas datas de inicio ¢ im da estagiio chuvosa
sobre a regifio de estudo. produziu-se a Figura 5. onde

primeiramente se ¢alculou 4 média de ROL dentro da
drea de estudo para cada ano, e usando a metodologia
de Kousky (1988), determinaram-se as datas de infcio e
fim da estacao chuvosa para cada ano. A regido onde
atua a MVAS apresenta uma grande variabilidade
interanual nas suas datas de inicio e fim das chuvas de
mongio, sendo a maior variabilidade durante o infcio das
chuvas de mongiio. Podemos também observar, através
da Figura 5, que existe uma tendéncia ao atraso ne inicio
das chuvas de mongio ¢ uma tendéneia i diminuigio do
periodo dessas chuvas durante anos de El Nifio: tais
resultados sdo semelhantes ao que acontece na Asia,
isto €, durante anos de El Nifio, o periodo de chuyas de
mongao é menor (JU e SLINGO, 1995),
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Regldo da MVAS
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Figura 5- Variabilidade interanual das datas de inicio e fim das chuvas ng regiio da MVAS, As barras horizontais indicam o
comprimento da estagio chuvosa, onde | representa o inicio ¢ F o fim; as linhas verticais $3o0: média das éntadas de inicio (M1
média das péntadas de fim (M) e desvio-pudriio das datas de inicio da estaidio chuvosa (DP),

3.3 0O padrao das chuvas de moncao da América representados pelas iniciais (DJF); marco, abril e maio

do Sul (MAM): junho, julho ¢ agosto (JJA): e setembro. outubro

¢ novembro (SON). Na Figura 6, pode-se observar {ue

A Figura 6 foi produzida para mostrar os valores a regido de atvacdo da MVAS nio apresenta uma

percentuais da contribuiciio das chuvas de mongio para distribuigiio uniforme das chuvas ao longo das quatro
periodos de 3 meses. Dezembro, janeiro e fevereiro sio estagoes.
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Figura 6- Contribuigio percentual de chuva em relugdo ao ttal anval para DIF (a), MAM (h), 1JA (c) e SON (), para o regifio da
MVAS.
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Nota-se que $6 no trimestre mais chuvoso
(DJF), a maior parte da regido apresenta uma contribuigdo
percentual de aproximadamente 50% em relagdo ao total
anual (climatolégico), ficando claro que a maior
contribuicio das chuvas de mongdo ¢sta contida durante
uma vnica estacio (verio). Essa grande quantidade de
chuvas pode ser explicada pelo simples fato de gue,
durante o verdo, a ZCAS, a Alta da Bolivia e os vortices
ciclonicos dos altos niveis ( VCANs) apresentam-se como
o0s principais sistemas causadores de chuva na area de
estudo,

Durante o outono, fase na qual a MPAS comega
a enfraquecer-se, o percentual de chuva dentro desse
trimestre apresenta uma considerdvel diminuigiio na
contribuicio percentual de chuvas em toda a regido
(Figura 6b). A considerdvel queda na contribuigdo
percentual de chuvas durante esse periodo pode estar
diretamente ligada ao enfraquecimento da energia solar
sobre o continente ¢ 4 menor quantidade de vapor d'agua
transportado pelos jatos de baixos nivels, a0 leste dos
Andes, que, durante este periodo, estio mais fracos do
que no verao (ZHOU e LAL, 1998; ¢ KOUSKY, 1999,
MARENGO, et al., 2002).

Para o trimestre de JJA. a contribuigdo
percentual média de chuva na regido ¢ minima (Figura
6c). A baixa contribuigio percentual de chuvas no inverno
deve-se @ auséncia dos principais sislemas causadores
de chuvas (ZCAS, Alta da Bolivia, VCANs e JBNs) e a
baixa umidade. Esse ¢ o periodo em que a regido
apresenta sua fase mais escassa de chuvas, alcangando
percentuais minimos de aproximadamente 3% a 4%,

() gquarto trimestre (setembro, outubro ¢
novembro) é o periodo do inicio das chuvas de mongia
(Figura 6d), e constitui a fase onde a MFAS comega a
atuar sobre o noroeste da Ameérica do Sul, Amazdnia ¢
repido de estudo, E notdvel que os valores de contribuigao
percentual de chuvas comegam a aumentar
consideravelmente em relagio ao trimesire anterior,
Durante a primavera, os alisios de nordeste onundos do
Saara e que cruzam o Oceano Atlintico equatorial

comegam a invadir o continente (Figuras 11 ¢ 12 de
ZHOU e LAU, 1998) e chegam ao leste dos Andes
durante o final da primavera ¢ inicio do verdo, trazendo
umidade para este continente e, conseqilentemnente,
chuvas para a regido (ZHOU ¢ LAU, 1998 ¢ 2001),

Os 34 valores de /CM para o periodo de 1961 a
1994, que mostram a variabilidade das chuvas dentro da
regido de atuagio da MVAS. foram correlacionados aos
dados de anomalias de 7'SM em cada ponto de grade (2
¢ % 2 9 da drea ocednica, possibilitando, assim, a
observacio das dreas ocednicas mais associadas as
chuvas de mongiio. Da mesma forma que Kusuma e
Goswami ( 1988) observaram associaghes significativas
da TSM no mar da Ardbia e Baia de Bengal com as
chuvas de mongio na India, apresentam-se evidéncias
que mostram relagdes significativas entre as anomalias
de TSM e as chuvas de mongdo.

3.4 Relacoes entre as chuvas de mongio de verio
caTsM

Para avaliar a relagio cstatistica entre as
anomalias de TSM, em intervalos simulidneo e defasados.
¢ as chuvas de mongao utilizando o ICM, o teste de
significancia f de Student foi usado. A Figura 7 mostra
os campos de correlagdes lineares entre as anomalias
de TSM sobre o Oceano Pacifico para os meses de SON
(a), OND (b), NDJ (c). DJF (d) e o ICM (DJF). As
regides sombreadas siio as que apresentam as MAaloTes
significincias estatisticas com valores de 93% ¢ 99%. A
Figura Ta mostra a presenga de seis areas de significante
influéncia, quatro no Oceano Pacifico e duasno Oceano
Atlantico. sobre as chuvas de mongio. Sobre o Pacifico,
as quatro dreas de influéncia posicionam-se: a) uma na
costa oeste do Chile (COC), alongando-se para oeste
{correlagio positiva); b) uma na area do Nifio 3.4
(correlagio positiva); e ¢) dois niicleos positivos sobre o
nordeste da Australia e outra proxima ao Pacifico sul-
central,
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Figura ?--C::rrc.taga'm enire 0 ICM e as anomalias de TSM para setembro, outubro e novembro (2, outubro, novembro & dezembro
(b}, nevembro, dezembro e janeiro (¢) ¢ dezembro, janeiro e fevereiro (d): as dreas sombreadas, positivas e negalivas, representam
955 (031 ye B9%: (0.45) de significincia e prav de liberdade igual o 34

A drea de correlagio positiva sobre a regiio do
Nino 3.4, aparentemente. nio sofre influéneia com o
passar do tenipo, indicando que esta drea apresenta
grande influéncia nas chuvas de mongio da América do
Sul. Por outro lade, as dreas de correlacdo negativa que
langenciam a posicdo climatologica da Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul (Figuras 7a, 7h e Te¢),

apresentam padrao semelhante ao das regides de
correlag@io positiva, isto €, a dnica drea que parece
permanecer, sem mudangas com relagio i drea de
atuagio (estivel), € a regifio do Pacifico sul-central.
Sabre o Oceano Atldntico, as duas dreas de maior
significancia estatistica apresentam sinais opostos de
correlacio (tipo dipolo) durante os meses de SON (Figura
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7a) e, com a chegada do verdo, esta configuragao dd
lugar a uma drea de correlaco negativa sobre o sudeste
do Brasil {Figura 7d), Isto indica uma grande dependéncia
das chuvas de mongio para com as anomalias de TSM
sobre a regido do Atldntico Sul,

As chuvas de mongio sdo influenciadas pelas
anomalias de TSM do Oceano Pacifico devido &
teleconexio existente entre este oceano e a América do
Sul, o que poderia ser explicado por um padrio de ondas
de veridio peradas no Pacifico oeste goe se desloca até a
regido de mongio apos passar pele extremo sul da
América do Sul, similar a0 padrio de ondas de Rosshy,
indicado por Liebmann et al. (1998). Ainda assim, as
forgantes locais, tais como o agquecimento solar e o
transporte de umidade da Amazdnia ¢ Oceano Atlintico
para a regido, contribuem bastante para a variincia das
chuvas de mongio.

Uma relagdo entre as chuvas de mongio acima
da média e anomalias negativas de TSM, na regido do
Atlintico tropical, pode ser devida a intensificacio dos
alisios proximo a regido. Isso é possivel devido is
anomalias negativas de TSM intensificarem a Alta
subtropical do Atlantico Sul, o que causaria um aumento
no transporte de umidade para a regifio de mongdo que
estaria relativamente mais quente, fazendo com que as
chuvas aumentem devido ao aumento do gradiente de
temperatura entre o continente ¢ o occano, A Figura §
mostra as dreas nas quais as chuvas de mongao sdo mais
bem correlacionadas com as anomalias de TSM sobre o
Oceano Pacifico e Atlintico. A partir desta Figura,
ohserva-se que as regidoes delimitadas nio sfo as que
mats induzem & variabilidade nas chuvas de mongio na
regido de estudo.
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Figura 8- Regioes que apresentam os maiores coelicientes de correlagio entre o ICM (IDIF) ¢ as anomalias de TSM sobre o Oceano

Pacifico ¢ Atldntico, O “+7 ¢ "7 indicam os sinais das correlagdes.

4, CONCLUSOES -

O campo de ROL evidencion as variabilidades
das atividades convectivas em escalgs intrusazonais ¢
sazonais, basicamente a partir do noroeste da Amazbnia
a0 sudeste do Brasil, Através das pénladas de ROL,
ohservou-se uma grande variabilidade nas datas de inicio
¢ fim das chuvas de mongiio bem como o periodo de
duracio destas chuvas. A variabilidade das chuvas de
mongiao da AS apresenta associagtes com os eventos El
Nifno ¢ La Nifia da mesma forma que a mongio da
asidtica se reluciona com estes dois fendmenos, isto €,
em anos de El Nifio, as chuvas de mongdo iniciam-se
mais tarde e, em anos de La Nifia, as chuvas sio
antecipadas. Contudo, o oceano Atlintico também exerce
um papel fundamental na intensidade das chuvas de
mongio da AS. Quando o Oceano Atliintico Sul apresenta
anomalias negativas de TSM, o gradiente entre continente
e oceano aumenta, a alta subtropical do Atlintico Sul
intensifica-se e o transporte de umidade para o continente
aumenta, fzendo com gue as chuvas de mongio da AS
SEjam mdis Imtensads.

Os campos de correlagio entre indices de
chuvas de mongao (JCM) ¢ anomalias médias de TSM
dos Oceanos Atlantico e Pacifico, em intervalos de tempo
simultineos e defasados, mostram a existéncia de quatro
dreas sobre o Pacilico e Atliintico tropical que exercem
influéncia sobre as chuvas de mongio da América do
Sul, sendo elas: parte central-sul; Nino 3:4: COC; e costa
sudeste do Brasil, O fendmeno das teleconexdes
(WALLACE ¢ GUTZLER, 1931 e HOSKINS ¢
AMBRIZZ1, 1993 ¢ FIGUEROA, 1997} & um dos
principais motivos pelos quais as anomalias de 75M do
Pacifico influenciam as chuvas de mongao na América
do Sul, uma vez que essas ondas se propagam ¢ aleangam
a América do Sul, influenciario a intensidade da ZCAS e
do vartice ciclonico de altos niveis, e, dessa forma, irdo
interagir com & convecgdo na drea da MVAS. No caso
da drea de influéncia do Oceano Atlantico. as chuvas
seriam influenciadas pela dindmica local, ou seja, as

" anomalias negativas de TSM produziriam gradiente de

temperatura oceana ¢ continente mais forte ¢ maior
intensidade na circulacio anticiclonica, aumentando o
transporte de umidade para o continente e
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conseqlientemente, aumentando a quantidade de chuvas
na regiio da MVAS,

Asg comrelagtes entre o Nifo 3.4 e o JCM nio
sdo 1ag significativas, como acontece em regides de alta
previsibilidade como, por exemplo o Nordeste, [sto indica
a importdncia dos efeitos regionais (convecgio da
Amazonia, variaches intra-sazonais da 2048 devido as
forgantes remotas ¢ locais), ou ao efeito de anomalias
de TSMem regides como o Atlantico extratropical norte
¢ sul, ndo considerado nas andlises apresentadas aqui.
Dinamicamente, 0 aquecimento da coluna atmosférica
sobre o Altiplano da Bolivia devido ao El Nifo
compensaria o enfraquecido efeito dindmico da Amazdnia
(menos calor latente devido & reducgdo de chuvas).
fazendo com que o jato subtropical seja mais intenso ¢
deslocado mais ao norte, e o jato de baixos niveis seja
mals intenso, caracterizando uma mongio mais forte.
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