Revista Brasileira de Meteorologia, v.18, n.2, 181-194, 2003

ESTACAO CHUVOSA DE 2001/02 NA REGIAO CENTRO-OESTE DO BRASIL
MANOEL ALONSO GAN E MARLEY CAVALCANTE DE LIMA MOSCATI

Laboratorio Associado de Meteorologia e Oceanografia — LMO
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
Caixa Postal 515 — 12201-970, Sao José dos Campos - SP, Brasil
E-mail: alonso@cptec.inpe.br, marley@cptec.inpe.br

RESUMO

Utilizando-se dados de reanalises do National Centers for Environmental Prediction/National Center
for Atmospheric Research” (NCEP/NCAR), analise de precipitagdo para a América do Sul do Climate
Prediction Center (CPC) e de Radia¢do de Onda Longa Emergente (ROLE) do Climate Diagnostics
Center (CDC), analisa-se neste trabalho as caracteristicas da circulagdo atmosférica sobre a América
Sul durante a estagao chuvosa de 2001/02 na regido Centro-Oeste utilizando-se dois critérios distintos
para delimitar a estagdo chuvosa. O primeiro considera que a estacdo chuvosa iniciou (terminou)
com a primeira ocorréncia de vento de oeste (de leste) em 850 hPa sobre a longitude de 60°W e na
faixa de latitude entre 10°S e 20°S, a0 mesmo tempo em que a taxa de precipitagdo for maior (menor)
do que 4 mm d! durante o periodo e em pelo menos 75% das 8 péntadas subseqiientes. Baseado neste
critério, o inicio da estacdo chuvosa ocorreu na péntada centrada em 04 de novembro e terminou na
centrada em 3 de abril, totalizando 30 péntadas. O outro critério utilizado foi o ndice-v, baseado no
cisalhamento vertical do vento meridional em 40°W e 10°S (indice-v =v200(40°W,10°S) - v850(40°W,
10°S)). Assim, a estagdo chuvosa inicia (termina) quando o Indice-v for maior (menor) ou igual a um
limiar em pelo menos 75% das 8 péntadas subseqiientes. Utilizaram-se dois limiares, zero e 4 ms™.
Os campos das péntadas de Radiacdo de Onda Longa Emergente (ROLE) para o periodo do inicio da
estagdo chuvosa mostram que a convecgao tropical comegou sobre a regido noroeste da América Sul,
conectada com a nebulosidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) do Oceano Pacifico.
Em seguida esta se estendeu ao longo dos Andes, Paraguai ¢ Sul do Brasil, formando uma faixa de
nebulosidade associada a a formagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Durante
o periodo de encerramento da estacdo chuvosa, a convecgdo avangou para norte e depois para
noroeste, porém, neste periodo, a convecgdo tropical esteve conectada a nebulosidade da ZCIT do
Atlantico. A evolugao e a propagacdo da nebulosidade foram acompanhadas do avango para leste da
mudanga de dire¢ao do vento zonal em 850 hPa de leste para oeste. Esta mudanca foi suficiente para
aumentar o transporte de umidade especifica para a regido de estudo. Durante a estagdo chuvosa, a
regiao Centro-Oeste registrou periodos andmalos secos e chuvosos. Algumas analises das condigdes
atmosféricas foram efetuadas para os periodos de 09 a 15 de janeiro (chuvoso) e de 18 a 27 de janeiro
(seco). Observou-se que o periodo chuvoso esteve associado com ventos de noroeste e de oeste em
850 hPa a leste dos Andes, convergindo sobre a regido Centro-Oeste. Durante o periodo seco os
ventos de noroeste em 850 hPa se intensificaram sobre o Paraguai e norte da Argentina, ¢ os de leste
sobre a regido Centro-Oeste.
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ABSTRACT: 2001/02 RAINY SEASON OVER WEST-CENTRAL BRAZIL REGION.

In this paper the mean atmospheric circulation over South America for the 2001/02 rainy season
over mid-west Brazil is investigated using date of the reanalysis from National Centers for
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research” (NCEP/NCAR), South
America’s precipitation analysis from Climate Prediction Center (CPC) and Outgoing Longwave
Radiation (OLR) from Climate Diagnostics Center (CDC). Two different criteria were utilized
to identify both the onset and the demise date of the rainy season. The first one defines the onset
(demise) as the first occurrence of 850-hPa westerly (easterly) winds along 60°W in the band 10°S-
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20°S, together with rainfall rates greater (less) than 4 mm d' for at least 75% of the subsequent 8
pentads. Based on this criterion the rainy season onset occurred in the pentad centered on November
04 and the demise occurred in the pentads centered on April 3, with the extension of 30 pentads.
The second criterion used the Index-v based on a meridional wind shear over 40°W-10°S (Index-v =
v200(40°W,10°S) - v850(40°W,10°S)). Thus, the onset (demise) occurs when the Index-v is greater
or equal to a threshold (0 ms' and 4 ms™) for at least 75% of the subsequent 8 pentads. The OLR
pentad maps for the onset period show that the tropical convection started over the northwest portion
of South America with a connection to the Pacific Intertropical Convergence Zone (ITCZ). Then, it
propagated along the lee side of the Andes and over Paraguay and South Brazil, until the formation
of a NW-SE cloudiness band, characterizing the South Atlantic Convergence Zone (SACZ). During
the end of the rainy season, the tropical convection showed a connection with the Atlantic ITCZ. The
evolution and propagation of the convection occurred with the advance to east of the change from
casterly to westerly winds at 850 hPa. This change was enough to increase the specific humidity in
the analyzed region. During the rainy season, mid-west Brazil experienced anomalously wet and
dry periods. Also analysis of the atmospheric conditions was done for the January 09 to 15 (wet
period), and from January 18 to 27 (dry period) period. The wet period was associated with low-level
northwesterly and westerly flow east of the Andes that converges on mid-west Brazil. The dry period
was associated with enhanced low level northwesterly over Paraguay and northern Argentina, and

low level easterly over mid-west Brazil.
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1. INTRODUCAO

O regime de precipitacdo da regido tropical do
Brasil ¢ caracterizado por um ciclo anual bem definido,
possuindo 6 meses secos ¢ 6 meses chuvosos, exceto as
regides nordeste e extremo norte do Brasil. Apesar disto,
Ramage (1971) ndo considerou que a regido tropical da
América do Sul tivesse uma circulagao de mongéo, devido
ao fato dos ventos em baixos niveis nio reverterem sua
diregdo durante a mudanga da estagdo seca para a chuvosa.
Entretanto, varios estudos tém mostrado que a América do
Sul possui outras caracteristicas de um regime de mongao
(Kousky, 1988; Zhou e Lau, 1998; Marengo et al., 2001,
entre outros). Os resultados desses e de outros estudos
para a América Central e América do Norte motivaram
a criacdo do programa internacional “The Variability of
American Monsoon Systems” (VAMOS), para estudar a
circulacdo de mongao nas trés Américas.

O desenvolvimento do sistema de mon¢dao na
Américado Sul comega durante a primavera, caracterizado
pelo aumento da convecgdo sobre o noroeste da bacia
Amazonica em meados de setembro, quando entdo avanca
para sudeste e atinge a regido Sudeste do Brasil em meados
de outubro (Kousky, 1988; Zhou e Lau, 1998; Marengo
et al.,, 2001). A precipitagdo maxima ocorre durante o
verdo (dezembro a fevereiro) com o desenvolvimento de
convecgao profunda sobre a maior parte da regido tropical
da América do Sul. O transporte de umidade desde o
Oceano Atlantico, associado a sua reciclagem sobre a
floresta tropical, mantém a precipitacdo maxima sobre
o Brasil Central (Rao et al., 1996; Zhou e Lau, 1998),
favorecendo a formacdo da Zona de Convergéncia do

Atlantico Sul (ZCAS) durante os meses de verao (Horel
et al., 1989; Kodama, 1992). A fase de decaimento da
monc¢ao comeca no final do verdo, quando a convecg¢ao
desloca-se gradualmente para o equador (Kousky, 1988;
Marengo et al., 2001). Durante o outono, o transporte
de umidade em baixos niveis, proveniente do oeste da
Amazonia, enfraquece devido as freqiientes incursoes
de ar seco e frio oriundo das latitudes médias sobre o
interior da regido subtropical da América do Sul (WMO,
1998).

Ganetal. (2001) (definido como GKR) estudaram
as mudangas na circulagcdo atmosférica da América do
Sul, durante os periodos de transicdo da estagdo seca
para a chuvosa e vice-versa, na regido Centro-Oeste do
Brasil (50°W-60°W; 10°S-20°S), considerando 22 anos
de dados (1979 a 2000). Neste estudo foram encontradas
variagoes na circulagao atmosférica, tal como a inversao
do vento zonal no inicio ¢ no término da estagao chuvosa.
Esses resultados mostram a presenca de ventos de leste
(oeste) em 850 hPa (200 hPa) durante a estagao seca, e de
oeste (leste) na estacdo chuvosa. Assim, o cisalhamento
vertical do vento zonal, que ¢ de oeste durante a
estacdo seca, altera-se para de leste na estagdo chuvosa.
Analisando a inversdo do vento zonal nos baixos niveis,
GKR observaram que o sistema de mongao inicia-se no
comeco de setembro, proximo aos Andes, e propaga-
se para sudeste, atingindo 48°W em dezembro. Esta
caracteristica também foi identificada por Kousky (1988)
e Marengo et al. (2001), sendo similar ao observado na
Australia, porém, nessa tltima regido o inicio da esta¢ao
chuvosa comega em dezembro, e tem duragdo de apenas
dois meses (Hendon e Liebmann, 1990). Outro fator
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importante na regido Centro-Oeste do Brasil ¢ a mudanga
na direcdo do fluxo de umidade integrado verticalmente.
Durante a estagao seca este ¢ perpendicular a Cordilheira
dos Andes ao norte de 10°S sendo que, em torno de duas
péntadas antes do inicio da estagdo chuvosa, ele comega a
girar para sudoeste, favorecendo o transporte de umidade
da Amazonia para a regido Centro-Oeste.

Um maximo no campo de temperatura nos baixos
niveis foi observado por GKR na regido Centro-Oeste
durante os meses de agosto e setembro, o que implica em
um aquecimento na baixa troposfera durante o periodo
seco ¢ um ligeiro resfriamento logo apoés o inicio da
estagdo chuvosa. Este maximo de temperatura forma um
gradiente de temperatura negativo, contribuindo para a
mudanga da direcdo do vento zonal nos baixos niveis.
GKR também verificaram que a umidade especifica nos
baixos niveis possui um minimo no inverno € um maximo
no verao austral, porém, o aumento da umidade inicia-se
antes do inicio da estagdo chuvosa.

Outra caracteristica de mon¢ao que tem sido
observada na circulagdo dos ventos nos altos niveis, é
a mudanca do escoamento zonal observado no inverno
para ondulatério no verdo, resultando na formagdo de
um anticiclone sobre o altiplano boliviano, conhecido
como Alta da Bolivia (Virji, 1981). O desenvolvimento
desse anticiclone inicia-se em torno de 6 péntadas antes
do inicio da esta¢do chuvosa no Centro-Oeste do Brasil,
sobre o setor norte da regido Amazodnica, desloca-se para
o sul e intensifica-se a medida que a convecgdo aumenta
sobre a regido tropical da América do Sul (GKR).

Durante o periodo de verdo, quando a circulagio
de mongdo estd na sua fase mais ativa, ocorrem dias
com pouca ou intensa precipitagdo. Esses periodos estido
associados com o vento zonal de leste em baixos niveis
nos periodos secos, e ventos zonais de oeste nos periodos
chuvosos (GKR; Jones e Carvalho, 2002). Os periodos
secos podem estar associados com a intensifica¢ao do jato
de baixos niveis a leste dos Andes.

Estudos sobre o inicio e o término da estagdo
chuvosa nas regides Centro-Oeste e Sudeste, além do
interesse cientifico, podem beneficiar os setores produtivos
que estdo preocupados com uma possivel reducdo no
nivel das aguas dos reservatorios das hidroelétricas do
pais nos ultimos anos. Assim, este trabalho enfoca as
caracteristicas da circulag¢do atmosférica sobre a América
do Sul durante o inicio e o término da estagdo chuvosa
de 2001/02 na regido Centro-Oeste do Brasil, além de
analisar as alteragdes do comportamento dessa circulagio
durante os periodos secos e de intensa precipitagao dentro
da estagdo chuvosa. Também procurar-se-a identificar
a influéncia da Oscilagdo de Maden-Julian (OMJ), ou
Oscilagao de 30-60 dias, durante esses periodos.

2. DADOS E METODOLOGIA

Neste estudo utilizaram-se os seguintes dados:

a) Média diaria da Radiacdo Onda Longa Emergente
(ROLE), obtida junto ao Climate Diagnostics Center
(CDC), com resolugdo de 2,5°X2,5° de latitude/
longitude, no periodo de 01/07/2001 a 30/06/2002;

b) Temperatura do ar, pressao reduzida na superficie do
mar (PNM) e as componente zonal (u) e meridional
(v) do vento, em 12 niveis padrdes entre 1000 e 100
hPa, para o periodo de 01 julho de 2001 a 30 de junho
de 2002, oriundos da analise numérica do “National
Centers for Environmental Prediction/National
Center for Atmospheric Research” (NCEP/NCAR).
Esses dados foram obtidos junto ao CDC, EUA;

¢) Componente meridional do vento em 850 ¢ em 200
hPa para o periodo de 01 de janeiro de 1979 a 31
de dezembro de 1997. Esses dados fazem parte das
reanalises do NCEP/NCAR ¢ foram obtidos junto
ao International Research Institute for Climate
Predictions (IRI). Mais informagdes sobre essas
analises podem ser obtidas em Kalnay et al. (1996);

Andlise da precipitacdo didria para a América
do Sul, produzida pelo Climate Prediction Center
(CPC) (ftp://ftp.ncep.noaa.gov/pub/precip/wd52ws/sa/).
Os dados sao analisados em pontos de grade de 1° de
latitude por 1° de Manoel.

a) longitude, no periodo de 01 de julho de 2001 a 30 de
junho de 2002;

b) Anélise de precipitagdio diaria para o Brasil
produzida pelo CPC, em pontos de grade de 1° de
latitude por 1° de longitude, para o periodo de 01
de janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 1997. Essa
analise ¢ baseada nos dados da precipitacao diaria
das estagdes meteoroldgicas da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL);

¢) Péntadas de 10 indices da OMJ para o periodo de 01
janeiro de 2001 a 30 de agosto de 2002, obtidos junto
ao CPC (informagoes sobre esses indices podem ser
obtidas em http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/
precip/CWlink/daily mjo index/pentad.html).

Calcularam-se as péntadas dos dados diarios das
analises do NCEP/NCAR, da precipitacdo e da ROLE,
e analisaram-se os campos sindticos para observar as
caracteristicas atmosféricas sobre a América do Sul,
durante o periodo de estudo.

Apesar da existéncia de varios critérios usados
para definir o inicio ¢ o término da estacdo chuvosa,
sendo uns baseados na precipitacdo (Nicholls et al.,
1982), outros nos ventos (Troup, 1961; Ramage, 1971;
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Murakami e Sumi, 1982) e, ainda, outros na nebulosidade
(Davidson et al. 1983, 1984), procurou-se utilizar o
mesmo indice (indice-u) de GKR, visando comparar
se o inicio e/ou o término da esta¢do chuvosa de 2001/
02 foram antecipados ou adiados. Assim, definiu-se
que a estacdo chuvosa inicia (termina) com a primeira
ocorréncia de vento zonal de oeste (de leste) em 850 hPa
sobre a longitude de 60°W e na faixa de latitude de 10°S a
20°S, a0 mesmo tempo em que a taxa de precipitagdo na
péntada deve ser maior (menor) do que 4 mm d! por, pelo
menos, 75% das 8 péntadas subseqiientes. O limiar de 4
mm d' foi escolhido por ser o valor proximo da média
diaria da precipitacdo, e porque esse valor corresponde ao
valor médio da precipitagdo quando o vento zonal muda
sua dire¢ao de leste para oeste.

Apos a definigdo da estagdo chuvosa, calculou-
se as correlagdes entre as anomalias de precipitacdo e do
vento meridional em 850 hPa e 200 hPa, com a finalidade
de escolher alguns pontos de maxima correlagdo para
criar um outro indice, que também possa definir o inicio e
o término da estagdo chuvosa na regido Centro-Oeste. O
indice foi elaborado com base no cisalhamento vertical do
vento meridional, sendo definido pela diferenga do vento
meridional entre 200 hPa e 850 hPa, no ponto 40°W-10°S,
exXpresso por:

Indice-v = v200(40°W,10°S) - v850(40°W,10°S) (1)

A escolha desse ponto deveu-se ao fato da
precipitacdo na regido Centro-Oeste do Brasil apresentar
correlag@o positiva nos altos niveis e negativa nos baixos
niveis com o vento meridional. Quando esse indice for
positivo estara associado com ventos de norte em baixos
niveis e de sul em altos niveis sobre a regido Nordeste
do Brasil, e o oposto quando esse indice for negativo.
Assim, a estagdo chuvosa inicia-se quando o indice v
for maior que um limiar por, pelo menos, 75% das 8
péntadas subsequentes. Neste indice utilizou-se dois
limiares, 0 mm s e 4 mm s™'.

3. RESULTADOS
3.1 Andlise da precipitacio e da circulacio
atmosférica durante o periodo de transicao

A analise da precipitagdo ocorrida no periodo
de 01 de julho de 2001 a 30 de junho de 2002 (Fig. 1)
mostra um ciclo anual bem definido, com precipitagdes
proximas de zero durante os meses de junho de 2001,
julho e agosto de 2002, e um periodo chuvoso durante os
meses de dezembro a fevereiro, com precipitagdo média
na area de estudo em torno de 8mm d! (Fig. 1). Nos meses
de primavera (setembro a novembro) verifica-se um
acentuado aumento na precipitacdo, ¢ o inverso ocorre
nos meses de outono (mar¢o a maio). Picos de maxima
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Figura 1: temporal das péntadas de precipitagdo (linha continua, expressa em mm dia") e do Indice-u (linha tracejada,

expressa em ms™') durante o periodo de jul/2001 a jun/2002.
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precipitacdo sdo observados no final de novembro, na
primeira quinzena de janeiro e de fevereiro e na segunda
quinzena de margo. Durante a estacdo chuvosa, observa-
se ainda, dois periodos de diminui¢do da precipitagdo,
sendo um na segunda quinzena de janeiro e outro na
primeira quinzena de margo. Periodos de diminuigdo
¢ de intensa precipitagdo durante a estacdo chuvosa ¢
uma caracteristica comum de regime de mongdo e sdo
conhecidos como “break and active periods” (Rodwell,
1997). E interessante também observar na Figura 1 que,
entre um periodo de interrupgao da precipitagdo e outro,
os periodos de precipitagdo diminuem até que a estacdo
chuvosa se encerre. Também se observa a ocorréncia
de uma variabilidade intrasazonal nas analises de
precipitagdo, com escalas temporais da ordem de 30-60
dias e de 10-20 dias.
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Figura 2: Histograma do niimero de dias por quantidade
de precipitagdo (mm°dia™).

A Figura 2 apresenta um histograma relacionando
a quantidade de dias em que ocorreu precipitagdo para
varios intervalos (expressos em mm d'), durante o
periodo de maior atividade convectiva (1 dezembro de
2001 a 28 de fevereiro de 2002). Observa-se que em
quase um ter¢o desse periodo (25 dias), a quantidade de
precipitagdo média diaria na regido de estudo variou entre
3e4 mmd’' (14 dias) e entre 6 ¢ 7 mm d' (11 dias). Por
outro lado, houve poucos dias com intensa precipitacao.

Pelo critério de defini¢do de inicio e de término da
estagdo chuvosa estabelecido por GKR, verifica-se que o
inicio da estagdo chuvosa ocorreu na péntada centrada em
04 de novembro e o seu término na péntada centrada em
03 de abril, totalizando 30 péntadas (Fig. 1). De acordo
com GKR, a estacdo chuvosa na regido Centro-Oeste
do Brasil ndo inicia antes da péntada centrada em 15 de
setembro e nem depois da péntada de 14 de novembro, ¢
o término ndo inicia antes da péntada centrada em 3 de
abril e nem depois da péntada de 3 de maio, totalizando
um comprimento de, no minimo, 30 péntadas (150 dias)
¢ no maximo 44 péntadas (220 dias). Em média, o inicio

ocorre na péntada centrada em 15 de outubro, termina
em 18 de margo, e o comprimento ¢ de 38 péntadas (190
dias). Comparando-se as datas identificadas neste estudo
com aquelas obtidas por GKR, verifica-se que o inicio
da estagdo chuvosa ocorreu com retardo e seu término
coincidiu com o ano em que a interrup¢do da estacdo
chuvosa foi antecipada (1985/86). O comprimento da
estagcdo chuvosa de 2001/02 foi o menor, comparando
com os obtidos nos 18 anos estudados por GKR,
juntamente com o ano de 1986/87 (ver Tabela 2 de
GKR).

Comparando os indices da OMJ (Fig. 3) com
a precipitagdo diaria média na area de estudo para
o periodo de dezembro a abril (Fig. 1), nota-se que
durante os periodos chuvosos (de 09 a 15 de janeiro e
de 19 a 23 de fevereiro) a faixa entre os indices 6 ¢ 7
(que abrange a regido da América do Sul) possui valores
negativos (fase favoravel a precipita¢do), enquanto que
para o periodo seco (entre 18 e 27 de janeiro), a regido
estd sob o dominio de valores positivos (desfavoravel
a precipitagdo). Durante o periodo de 2 a 19 de margo
(seco), os valores dos indices da OMJ estdo proximos
de zero. Este resultado indica que a OMJ atuou para
que houvesse um aumento de precipitagdo durante os
periodos chuvosos e uma reducdo durante o primeiro
periodo seco (18 a 27 de janeiro), porém, nido ficou
nitida essa influéncia durante o outro periodo seco (2
a 19 de margo), pois os valores da OMJ ficaram entre
-0,5 ¢ 0,5. Assim, outros fatores atmosféricos podem ter
contribuido para a reducdo da precipitagdo durante esse
periodo.

Analisando-se o diagrama Hovmoller para
ROLE mediado no cinturdo de latitude entre 20°S ¢ 10°S
(Fig. 4), nota-se que nos meses de dezembro e janeiro a
convecgdo propagou para leste com velocidade em torno
de 8° de longitude por dia (visto no periodo de 24/12
a 03/01), caracterizando uma propagacdo da ordem
da OMIJ. No entanto, em fevereiro ndo ficou nitida a
propagag¢do da convecgdo para leste ou para oeste, uma
vez que esta desenvolveu-se a oeste em relacdo aquela
observada em janeiro. Em margo houve uma reducio
significativa da convecgdo, o que poderia, dependendo
do critério a ser adotado para identificar o término da
estagdo chuvosa, dizer que esta terminou no final do
més. Por este motivo, testou-se um outro indice para
definir o inicio e o término da estacdo chuvosa na regido
Centro-Oeste do Brasil.

Apesar de existirem na literatura varios indices
para determinar a estagdo chuvosa, optou-se pelo indice
de cisalhamento vertical do vento meridional, utilizado
para identificar a estagdo chuvosa na Asia, por este ser
baseado em condi¢des dindmicas da atmosfera (Wang
e Fan, 1999). Uma vez que este indice ainda ndo foi
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utilizado para a América do Sul, fez-se necessario calcular
a correlagdo entre a anomalia de precipitacdo pentadal
média na regido de estudo e as anomalias das péntadas do
vento meridional em 850 hPa e em 200 hPa (Fig. 5) sobre
a regido da América do Sul, para o periodo de 01 janeiro
de 1979 a 31 de dezembro de 1997.
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Figura 3: Indices de OMJ para 10 longitudes indicadas: a)
janeiro a dezembro de 2001 e b) janeiro a julho de 2002.
FONTE: CPC
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/
daily _mjo_index/mjo_index.html)

O campo de correlacdo entre as anomalias de
precipitacdo ¢ do vento meridional em 850 hPa (Fig.
5a) mostra dois centros de minima correlagdo ¢ um de
maxima sobre a América do Sul. Um dos centros de
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Figura 4: Diagrama Hovmoller para ROLE (W m?)
durante o periodo de setembro de 2001 a abril de 2002,
mediado entre 20°S e 10°S.

minima correlacdo localiza-se sobre a regido Amazonica
e outro sobre o Nordeste e o Sudeste do Brasil. Assim,
durante periodos de precipitacdo, o primeiro centro de
minima correlacdo esta associado com os ventos de norte
que cruzam a regido Amazodnica, transportando umidade
para a regido Centro-Oeste (figura ndo apresentada); o
segundo centro, com os ventos oriundos da circulag@o
anticiclonica da Alta Subtropical do Atlantico Sul,
enquanto que, o centro de maxima correlagdo esta
associado com ventos de sul sobre o Paraguai, o sul da
Bolivia e o norte da Argentina. Esse resultado sugere
uma correlagdo entre a convergéncia do vento meridional
em 850 hPa e a precipitagdo na regido Centro-Oeste do
Brasil, caracteristica esta observada em episddios de
ZCAS (Herdies et al., 2002).

A analise do campo de correlagdo entre as
anomalias de precipitagdo ¢ de vento meridional em
200 hPa (Fig. 5b) mostra dois centros de correlagdo
positiva, um sobre a regido central da Argentina e Chile
e o outro sobre o Nordeste do Brasil, ¢ um centro de
correlag@o negativo, alongado com orientagdo noroeste-
sudeste, que se estende desde a Amazonia até o Oceano
Atlantico. Esses centros de correlagdo fazem parte de
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um padréo tipo onda cruzando a América do Sul, que se
estende desde as latitudes médias do Oceano Pacifico Sul
até o Oceano Atlantico Equatorial. Esse padrao de onda
tem a mesma orientagdo daquele observado por Garreaud
(1999), que estudou a influéncia da circulacdo anomala de
grande escala na precipita¢ao da regido central dos Andes.
Porém, neste estudo, o padrao aparece somente nos altos
niveis, com comprimento de onda menor.
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Figura 5: Correlagdo entre: a) anomalia da precipitagdo
¢ anomalia do vento em 850 hPa; b) anomalia da
precipitacdo e anomalia do vento em 200 hPa. Periodo:
julho de 1979 a junho de 1997. Todas as isolinhas
tracadas na figura correspondem a valores de significancia
estatistica acima de 95%.

Comparando-se os centros de correlagdo das
Figuras Sa e 5b, nota-se que a condi¢do dindmica associada
ao cisalhamento vertical do vento meridional é importante
para a precipitagdo na regido Centro-Oeste. A Figura 6
mostra os valores pentadais do Indice-v e da precipitagio
média na area de estudo. Analisando o comportamento
do Indice-v com relagido & precipitagio, observa-se que
este assume valores negativos durante a estagdo seca, ¢

positivos durante a estagdo chuvosa. Valores mais altos,
durante a estacdo chuvosa, correspondem aos periodos
mais chuvosos, e valores menores, aos periodos secos.
Isto ¢ observado na segunda quinzena de janeiro,
durante o qual houve uma acentuada redugdo no seu
valor, e na primeira quinzena de marco, quando os
valores tornaram-se negativos. Se for estipulado que a
estagdo chuvosa inicia (termina) quando o Indice-v for
positivo (negativo) por, pelo menos, 75% das 8 péntadas
subseqiientes, pode-se dizer que a estacdo chuvosa de
2001/02 na regido Centro-Oeste comegou na péntada
centrada em 15 de setembro (apds esta péntada sé
ha uma com valor negativo), e terminou na péntada
centrada em 04 de margo, totalizando 34 péntadas.
Por outro lado, aplicando esse critério e levando-se em
conta um limiar de 4 ms™, a esta¢do chuvosa iniciou na
péntada centrada em 30 de outubro e terminou em 04
de marco, totalizando uma esta¢do chuvosa de apenas
24 péntadas. Comparando-se esses resultados com o
de GKR, observa-se que pelo critério do Indice-v, a
estacdo chuvosa de 2001/02 iniciou uma péntada antes
e terminou 6 péntadas antes do obtido pelo critério de
GKR. Entretanto, esse critério precisa ser testado para
outros anos, visando verificar se ele ¢ um bom indicador
das datas do inicio e do término da esta¢do chuvosa, ou
apenas um indicador da qualidade da estacdo chuvosa.

Precipitocac fo) — Indice—v (+)
JulfG1 - Jun/G2  GOW; 205-10S

MIG BFF T HI DEC Jol FEB R AR WAY filt}]
20M o2

Figura 6: Série temporal das péntadas de precipitagdo
(linha continua, expressa em mm dia") e do Indice-v
(linha tracejada, expressa em ms™), durante o periodo de
jul/2001 a jun/2002.

Marengo et al. (2001) ¢ GKR mostraram que
o regime de mongdo de verdo sobre a América do Sul
comega sobre o noroeste da Amazdnia, e propaga para
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leste. Essa evolugao pode também ser vista no vento zonal
em 850 hPa mediado entre as latitudes de 20°S e 10°S
(Fig. 7a). Durante a estacdo seca, o vento zonal entre os
Andes e 60°W variou entre as diregoes de oeste e de leste.
Em meados de setembro, os ventos de oeste avangaram
para leste, em outubro para oeste €, no inicio de novembro
novamente avangaram para leste, atingindo 43°W no final
de dezembro, o que concorda com os resultados de GKR
e de Marengo et al. (2001).Entretanto, nos resultados
de GKR a duracdo ¢ de dois meses e avanga somente
até 48°W. Em meados de janeiro, o vento zonal de leste
comegou 0 seu avango para oeste, até 55°W. No inicio
de fevereiro o vento zonal de oeste novamente avangou
para leste, retornando gradualmente para oeste a partir da
segunda quinzena de fevereiro. Estes resultados indicam
que a circulacdo de mongao atingiu o setor oeste da Bahia
e da regido Sudeste do Brasil em meados de dezembro,
permanecendo até meados de janeiro.

A Figura 7b apresenta o diagrama latitude x tempo
para o vento zonal em 850 hPa, mediado entre 60°W e
50°W. A analise desta figura mostra outra caracteristica
de mongao que ¢ a delimitacdo entre os ventos alisios e
os ventos de oeste nos subtropicos, ocorrendo em torno

de 20°S durante a estacdo seca de 2001 e 2002. No
inicio da estagdo chuvosa, os ventos de oeste avangaram
ligeiramente para o norte, ¢ ao sul de 20°S em meados de
outubro surge uma regido de ventos de leste, associados
com a baixa térmica (Baixa do Chaco) que se formou
sobre o continente, caracteristica esta que permaneceu
ao longo de toda a estacdo chuvosa, exceto durante
a segunda quinzena de janeiro, quando ocorreu um
periodo seco.

A secdo latitude x tempo mediada entre 60°W
e 50°W para a PNM (Fig. 8a) mostra que pressdao
comegou a cair em setembro atingindo valores minimos
de 1010 hPa, em meados de novembro. A segdo tempo
x latitude da temperatura do ar em 925 hPa(Fig. 8b)
destaca um maximo em setembro entre 20°S e 10°S,
porém, ao compara-lo com o obtido por GKR, nota-
se que o maximo de temperatura ocorrido durante o
periodo pré-estagao chuvosa de 2001, ficou 4 K abaixo
da média de 22 anos. Isso pode estar associado com o
fato da estagcdo chuvosa de 2001/02 ter iniciado com um
atraso e terminado adiantada. Entretanto, uma conclusio
desse resultado somente podera ser obtida apds uma
analise para outros anos.
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Figura 7: a) Segdo longitude x tempo do vento zonal (ms™') em 850 hPa mediado entre 20°S-10°S; b) se¢do latitude x
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A evolugdo da nebulosidade convectiva durante
o desenvolvimento da mongdo pode ser vista através
do campo das péntadas de ROLE (Fig. 9). Observou-se
que em 9 péntadas antes do inicio da estagdo chuvosa,
a convecgdo se desenvolveu sobre o noroeste da regido
Amazonica, conectada com a nebulosidade associada a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) do Oceano
Pacifico. Seis péntadas antes, a convecgao surge ao longo
dos Andes, Paraguai e Sul do Brasil. Trés péntadas antes,
formou-se a faixa de nebulosidade caracterizando a
formagdo da ZCAS (Kodama, 1992), a qual permaneceu
até 3 péntadas apds o inicio da estacdo chuvosa. Nas
proximas 3 péntadas a conveccdo ndo estava mais
organizada em forma de faixa, embora avance para
norte aproximando-se da costa Norte do Brasil, resultado
semelhante ao obtido por Marengo et al. (2001). Situacao
quase oposta ocorreu durante a fase final da estagdo
chuvosa (Fig.10). Nove péntadas antes do término da
estacdo chuvosa, a convecgdo tropical conectou-se
com a convecg¢do da ZCIT do Oceano Atlantico, com
a de um sistema transiente localizado sobre o Oceano
Atlantico Norte e com a da ZCAS, conforme visto

em Climanalise (2002). Seis péntadas antes, a ZCAS
ndo esta presente, porém, a convecgdo associada aos
sistemas sobre o Oceano Atlantico Norte, intensificou,
assim como aumentou a atividade convectiva sobre
a regido Nordeste. Trés péntadas antes, a convecgao
aumentou e reorganizou-se em uma faixa estendendo-se
para o sul do Brasil e Oceano Atlantico, porém, agora
localizada sobre o Sul do Brasil. A partir da péntada em
que se encerrou a estagdo chuvosa, a convec¢ao tropical
COMegou Sseu avango para norte-noroeste.

3.2 Analise dos periodos seco e chuvoso

A andlise de precipitacdo discutida no item
anterior mostrou dois periodos distintos durante o més
de janeiro, um timido (de 09 a 15 de janeiro) e outro seco
(de 18 a 27 de janeiro). Neste item procura-se identificar
alguns padrdes atmosféricos de escala sindtica associados
com esses dois periodos. A Figura 11 mostra a anomalia
da PNM e os campos de vento em 850 hPa e em 200
hPa, para os periodos seco (coluna da esquerda) e imido
(coluna da direita). Durante o periodo seco, anomalias
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positivas de PNM sdo observadas sobre a regido tropical,
com centro de maximos valores sobre a regido Sudeste
do Brasil, ¢ anomalias negativas sobre a Argentina,
Paraguai e Oceano Atlantico. O campo de vento em
850 hPa mostra um escoamento de nordeste sobre as
regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, associado a
circulacdo anticiclonica da alta subtropical do Atlantico
Sul, e um outro de noroeste sobre o sul da Amazoénia e
Bolivia. Esses dois escoamentos culminaram em uma
confluéncia sobre o Paraguai e sul da Bolivia, acarretando
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em uma aceleragdo dos ventos, caracterizando o jato em
baixos niveis. Segundo Barros ¢ Doyle (2002) e Diaz
e Aceituno (2002) essa situacdo ¢ tipica de periodos
chuvosos na regiao sudeste da América do Sul (Uruguai,
Sul do Brasil e Nordeste da Argentina). Em altos niveis,
destaca-se o jato subtropical e a Alta da Bolivia, com um
centro alongado em torno de 20°S, cujos ventos intensos
de sudeste estdo associados a um vortice ciclonico de
altos niveis (Kousky e Gan, 1981) sobre o Oceano
Atlantico Sul, proximo a costa do Nordeste Brasileiro.
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Figura 9: Péntadas de ROLE (Wm) para o periodo de inicio da estagdo chuvosa.
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Durante o periodo chuvoso, hda um centro de
anomalias negativas de pressdo sobre a regido Centro-
Oeste e sul da Amazodnia, e um intenso centro de anomalias
positivas em latitudes médias do Oceano Atlantico.
Associada as anomalias negativas de PNM, desenvolveu-
se no campo de vento em 850 hPa, uma circulacio
ciclonica fechada (Baixa do Chaco), estabelecendo
ventos de oeste sobre o sul da Amazonia. Nos setores
leste e nordeste da circulagdo ciclonica destaca-se uma
confluéncia dos ventos dessa circulagcdo com a dos ventos
da Alta Subtropical do Atlantico Sul. Sobre a regido norte
da Argentina e sudeste da América do Sul, os ventos se
apresentam de leste-sudeste, indicando um periodo de
seca nessas regioes, conforme mostrado por Barros e
Doyle (2002) e Diaz e Aceituno (2002). Nos altos niveis,
ha dois centros de circulagdo anticiclonica, um sobre o
Peru e norte do Chile, e o outro sobre a regido Centro-
Oeste. Entre esses dois centros nota-se a presenga de um
cavado. Essa configuracdo ¢ tipica de situagdoes de ZCAS
(Brauer, 1999).

Comparando-se o periodo seco com o chuvoso,
nota-se que no primeiro caso a PNM aumenta, e
0 escoamento nos baixos niveis gira para o sul,
transportando umidade para a regido sudeste da América
do Sul, favorecendo a propagacdo da conveccao para sul,
o que induz ao deslocamento para sul da Alta da Bolivia.
No periodo tmido, a redugdo da pressdo na superficie
favorece o desenvolvimento da Baixa do Chaco,
condigdo essa favoravel para o transporte de umidade
¢ aumento de convergéncia de massa e de umidade na
regido Centro-Oeste do Brasil.

A analise comparativa dos resultados obtidos na
circulacdo dos ventos em 850 hPa sobre o Centro-Oeste
do Brasil, com os resultados de Herdies et al. (2002),
sugere que o periodo chuvoso analisado esta associado
com um evento de ZCAS e o periodo seco, com um
episodio de nao ZCAS.

4. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Procurou-se estudar as caracteristicas da
circulacdo atmosférica sobre a América Sul durante a
estagdo chuvosa de 2001/02 na regido Centro-Oeste do
Brasil, além de analisar as alteragdes do comportamento
dessa circulagdo durante os periodos secos e de intensa
precipitagdo. Também se procurou identificar as
influéncias da OMJ, em periodos secos ¢ chuvosos,
durante essa esta¢do chuvosa.

A analise das péntadas da precipitacdo
média para a regido de estudo mostrou um padrao de
desenvolvimento tipico para essa regido, havendo um
rapido aumento da precipitagdo durante os meses de
primavera (setembro-novembro) e uma diminui¢cdo em
abril, sendo o periodo de dezembro a fevereiro o mais
chuvoso. Entretanto, essa analise ndo permite verificar
se a estagdo chuvosa foi intensa ou fraca, longa ou
curta. Para delimitar a estacdo chuvosa, utilizou-se
dois critérios. O primeiro foi semelhante ao de GKR
(ver a defini¢do no item 2) ¢ o segundo foi baseado no
Indice-v, com dois limiares, um para valores positivos,
e o outro para valores superiores a 4 ms™'. Pelo primeiro
critério, o inicio da estagdo chuvosa ocorreu na péntada
centrada em 04 de novembro e terminou durante a
péntada centrada em 3 de abril, totalizando 30 péntadas.
Pelo critério do Indice-v com limiar igual a zero, a
estacdo chuvosa comegou na péntada centrada em 15
de setembro, e terminou na péntada centrada em 04
de margo, totalizando 34 péntadas. Porém, pelo limiar
igual a 4 ms”, a estagdo chuvosa iniciou na péntada
centrada em 30 de outubro e terminou em 04 de margo,
totalizando uma estag@o chuvosa de apenas 24 péntadas.
Comparando-se esses resultados, nota-se que o Indice-
v com limiar de 4 ms™, identificou o inicio da estagio
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chuvosa uma péntada antes do que com o critério de
GKR, enquanto o término da estacdo chuvosa coincide
com o Indice-v, com limiar igual a zero. Pelo fato deste
estudo ser realizado somente para uma estagao chuvosa,
torna-se dificil identificar qual desses critérios ¢ o melhor.
Entretanto, pode-se dizer que a estagdo chuvosa na regido
Centro-Oeste do Brasil ocorreu durante o periodo da
péntada centrada em 4 de novembro de 2001 até a de 4
de marco de 2002. Esses critérios precisam ser testados
para outros anos, visando verificar qual deles ¢ um bom
indicador das datas do inicio e do término da estagdo
chuvosa, e qual é apenas um indicador da qualidade da
estag¢do chuvosa.

O comportamento da convecgao sobre a regido
tropical da América do Sul durante a fase pré-estagdo
chuvosa de 2001/02, apresentou diferencas do observado
por Marengo et al. (2001) e por GKR. Neste caso, apos a
convecgao tropical desenvolver-se sobre a regido noroeste
da América Sul nove péntadas antes do inicio da estacdo
chuvosa, esta ndo propagou para sudeste, apenas estendeu-
se ao longo dos Andes e sobre o Paraguai e o Sul do Brasil,
até que formou a faixa de nebulosidade caracterizando um
episddio de ZCAS. Entretanto, a evolugdo e propagacdo
da nebulosidade foram acompanhadas com o avango para
leste da mudanga de dire¢ao do vento zonal em 850 hPa
de leste para oeste. Esta mudanga na diregdo do vento
zonal em 850 hPa é importante para aumentar o transporte
de umidade e a convergéncia de umidade para a regido de
estudo.

Assim, como em outras regides sob o dominio da
circulacdo de mongao, a estagdo chuvosa da regidao Centro-
Oeste registrou periodos anomalos secos e chuvosos. Para
esses periodos, foi observada a influéncia positiva da OMJ
(indices negativos) nos periodos chuvosos, e negativa
(indices positivos) no periodo seco de 18 a 27 de janeiro.
A analise para o periodo chuvoso de 09 a 15 de janeiro,
mostrou que o mesmo esteve associado com ventos de
noroeste e de oeste em baixos niveis a leste dos Andes,
convergindo sobre a regido Centro-Oeste, apresentando
uma configuracdo semelhante a periodos em que a ZCAS
esta ativa (Herdies et al. 2002). Por outro lado, durante o
periodo seco, os ventos de noroeste em baixos niveis se
intensificaram sobre o Paraguai e norte da Argentina.
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