MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

ASPECTOS SIN()TICOS-CL!MATOLOGICQS ASSOCIADOS
A ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL

Marcelo Brauer Zaicovski

Dissertacao de Mestrado em Meteorologia, orientada pelo Dr. Manoel Alonso
Gan, aprovada em Setembro de 1999.

INPE
Sao José dos Campos
Novembro de 1999







Dr. Nelson Jesus Ferreira

Dr. Manoel Alonso Gan

Dr* Marley Cavalcante de L. Moscati

Dr" Iracema Fonseca de A Cavalcanti

Dr. Pedro Leite da Silva Dias

Candidato: Marcelo Brauer Zajcovski

Aprovado pela Banca Examinadora em
cumprimento a requisito exigido para a
obtengao do Titulo de Mestre em

Meteorologia.

Presidente

jbmj,.u prwmw

Membro da Banca

/MW Poheloelionls

Membro da Banca

|’ \ ] ] N

= = fens .V,/-‘\

Membro da Banca
Convidado

Sao José dos Campos, 30 de setembro de 1999.






Para meus pais, Fernando e Maria Nelza
e minha irma Cristiane com carinho






AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a Deus, por toda a forga que tive no
desenvolvimento deste mestrado.

Ao INPE por ter proporcionado a oportunidade de realizar este trabalho,
assim como fornecer a estrutura para tal realizagao.

Aos membros da banca examinadora, pelos comentarios, criticas e
sugestoes, na defesa da dissertagao.

Ao meu orientador, Dr. Manoel Alonso Gan pela confianga e auxilio no
transcorrer deste mestrado.

Aos meus colegas de turma, em especial (Gilsania, Gustavo, Hélio,
Joana, Joao, Marco, Mauricio, Natalia, e Oyama), pelas licbes de amizade e
vida.

Ao Dr. José Paulo Bonati, pelo fornecimento dos dados de Radiacao de
Onda Longa (ROLE) para o periodo de estudo deste trabalho, bem como as
rotinas de leitura.

Ao Dr. Shigetoshi Sugahara, do IPMET/Bauru, pelo auxilio na
decodificacao dos dados de ROLE entre 1979-1988.

Ao Dr. Tercio Ambrizzi, pela liberagao do uso das reandlises do NCEP
pertencentes ao banco de dados do IAG/USP, para utilizagao neste estudo.

Ao Sistema Meteorolégico do Parana (SIMEPAR), na pessoa do Dr.
Alexandre Guetter, pelo estimulo para a finalizagao, assim como pela paciéncia
na liberagao do expediente para a conclusao deste mestrado.

Ao Mario, pelo auxilio na revisao final do texto.

A Josiane, por toda compreensao e carinho nas horas dificeis.

Por fim, a CAPES pelo financiamento da bolsa de pesquisa pelo periodo
de dois anos.






RESUMO

Neste trabalho s@o estudadas as caracteristicas sinodticas-climatologicas da
atmosfera sobre a América do Sul (AS) durante a ocorréncia da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Através de dados diarios de Radiacao
de Onda Longa (ROLE) obtidos junto ao IPMET e NCAR, para o periodo
compreendido entre os anos de 1990-1994, estabeleceu-se um método
objetivo para a selecao de casos de ZCAS, onde testes estatisticos foram os
critérios para a detecgao dos episodios. Os casos selecionados sugerem que a
ZCAS pode ser classificada em trés tipos quanto a orientagcdo da sua
convecgao (Tipo I, Tipo Il e Tipo Ill), sendo o Tipo | o mais freqlente e
corresponde ao caso climatolégico da ZCAS. O més de Fevereiro € o mais
propicio a ocorréncia da ZCAS, sendo que os meses de verao constituem a
maioria dos episodios. Com dados das reanalises do NCEP, gerou-se campos
combinados de algumas variaveis meteorolégicas as quais auxiliaram na
observagao diaria dos sistemas atmosféricos atuantes sobre a AS. Assim foi
possivel observar o inicio, manutencao e decaimento dos casos de ZCAS. A
presenca da Alta da Bolivia e a convergéncia de umidade em baixos niveis
ajuda na manutenc¢ao da ZCAS, sendo que nem sempre o Vortice Ciclénico em
Altos Niveis sobre o Nordeste brasileiro mostra-se configurado.






ABSTRACT

The synoptical and climatological characteristics of the atmosphere over South
America during the occurrence of the South Atlantic Convergence Zone (SACZ)
are studied in this work. An objective method was created to select the SACZ
cases, employing daily Long Wave Radiation (LWR) data from 1990 to 1994,
obtained from the IPMET and NCAR data set. Statistical tests were the criteria
employed for the episodes detection. The selected cases suggest a three-type
(Type I, Type Il and Type lll) classification for the SACZ, considering the
convection orientation. Type | is the most frequent and corresponds to the
climatological SACZ. February is the most likely month for the occurrence of the
SACZ and the summer months include the majority of the episodes. The daily
observation of the atmospheric systems over South America was auxiliated by
the analysis of combined fields of meteorological variables generated from the
NCEP reanalysis data. These results made possible the observation of the
beginning, manutention and decay of the SACZ. The presence of the Bolivian
High, Upper Tropospheric Cyclonic Vortices over Brazilian Northeast and
humidity convergence at low levels contributes to the SACZ manutention.
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nova contagem do periodo de dias.

O estabelecimento dos valores de correlagao de corte (50% e 40%) teve
como base uma analise visual dos resultados de correlagéo, provenientes das
rodadas do programa de selegao. Comparou-se os casos selecionados através
das imagens de satélite com os casos selecionados com varios valores de
correlagao. Apés este procedimento verificou-se que os valores de correlagéo
da ordem de 50% e 40% entre o dia testado e o padrao de ROLE era

satisfatorio para o ajuste do método e conseqiiente selegao do dia.

Aplicou-se um teste de significancia no conjunto de dados a fim de se ter uma
medida que indique quais os valores de correlagdo sao significativos
estatisticamente. Para isto foi utilizado o teste de significancia tipo T. Tal teste
toma como hipotese que a correlagao entre a matriz diaria de ROLE e a matriz
padrao seja igual a zero. Se tal hipotese nao for verdadeira, as duas matrizes
nao sao independentes entre si, e podem estar associadas a uma distribuigéo
de probabilidades do tipo T-Student. A estatistica T & expressa pela Equagao
3.3, dada por Benjamim e Cornell (1970).

r R wfn = 2
M- R? (3.3)

com n-2 graus de liberdade e onde R representa os valores de correlagao.

Conforme tabela apresentada em Benjamim e Cornell (1970), se um conjunto
de dados com numero de pontos igual a 88 e com 86 graus de liberdade
(numero de pontos menos 2), para um nivel de significancia (o ) de 95%,

possuir suas correlagbes com niveis de significancia acima de 1,96, pode-se
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Neste més (Dezembro/1990) em questdo foram selecionado dois eventos de
ZCAS que ocorreram durante os dias 11-15 e 25-31. Pode-se observar que, em
ambos 0s casos no seu inicio a correlagao tinha seu valor em torno de 60%. A
medida que o caso tinha seu andamento, os valores iam caindo. Isto pode ser
explicado pelo fato de que a matriz padrao de ZCAS representa melhor um

estagio da ZCAS, por exemplo, seu inicio.
3.3.2 - Analise Sindética dos casos de ZCAS

O estudo das caracteristicas sinotica-dinamicas de grande escala foi feito

através de dois estudos de casos de ZCAS, cuja descrigdo é feita no capitulo 5.

Campos combinados de algumas variaveis meteorolégicas possibilitam o
melhor entendimento do comportamento da atmosfera durante os dias do caso
de ZCAS, bem como, os dias que antecederam a ocorréncia do caso e os dias
apo6s o seu termino, obtendo uma melhor visao das mudancgas que a atmosfera

sofre ao iniciar e ao dissipar um caso de ZCAS.

Alguns do campos analisados foram gerados pela rotina GrADS, como por
exemplo o campo de 0., a qual foi calculada para um processo pseudo-
adiabatico em uma atmosfera saturada de agua através do método proposto
por Bolton (1980), utilizando a Equagao 3.4:

1000 Y2854 (-0.28x10-%)
0.-T. (%)

x

exp

111&7 A 1“ r(] + 0,81 %10 ‘r)} (3.4)

L /
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onde:

Tk = temperatura absoluta no nivel inicial

p = pressao no nivel inicial

r =razao de mistura no nivel inicial

T, = temperatura absoluta no nivel de condensagéo por levantamento, dada
pela Equagao 3.5

L=

1
+ 56
1 I“(TK"'T(]J
T4-56 T 800 (3.5)

onde T4 € a temperatura do ponto de orvalho.

O erro maximo obtido utilizando a Equagéo 3.5 & de 0,3K. Este erro foi obtido
empiricamente por Bolton (1980) o qual ndo deu uma explicagao mais apurada
a respeito.
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CAPITULO 4

SELECAO DOS CASOS DE ZCAS

A partir do método objetivo descrito no capitulo anterior, foram selecionados os
episoédios de ZCAS considerando um periodo minimo de cinco dias de duragao,
para os 5 anos de estudos, compreendidos entre 1990 e 1994. Também
efetuou-se uma selegdo de casos de ZCAS através de uma analise subjetiva
(analise visual), utilizando, para isto, imagens de satélite visando verificar a
eficiéncia do método objetivo. Ressalta-se porém, que a falta de imagens de
satélite em alguns meses (Janeiro/92, Janeiro/93, Outubro/93, Novembro/93,
Outubrol/94, Novembro/94 e Dezembro/94) impossibilitou a analise subjetiva do
periodo completo, bem como a comparagao com os resultados do método, nao

permitindo, assim, a verificagdo completa para os meses em questéo.

A Tabela 4.1 mostra o periodo de ocorréncia dos casos completos de ZCAS,
selecionados através dos métodos objetivo e subjetivo. Foram selecionados 20
casos de ZCAS usando o método visual, e 20 casos pelo método objetivo,
relacionados na Tabela 4.1. Comparando-se os casos selecionados pelo
meétodo objetivo com os do método visual, observa-se que 9 casos foram
coincidentes, tendo no minimo 5 dias consecutivos de ocorréncia conjunta.
Entretanto, 6 desses casos (13-17/Fev/90, 5-10/Fev/91, 15-19/Dez/91, 1-
6/Fev/92, 2-10/Fev/93 e 17-24/Dez/93) foram exatos quanto ao inicio e término
do episodio de ZCAS, e 3 casos (1-13/Jan/90, 2-7/Jan/91 e 15-24/Fev/93) o
método objetivo ndo captou o periodo completo. Nove casos (22-29/Nov/90,
11-15/Dez/90, 25-31/Dez/90, 11-19/Jan/91, 26-31/Jan/91, 22-29/Mar/91, 1-
7/Mar/92, 15-19/Mar/92, 5-9/Mar/92) nao foram captados pelo método objetivo.
Outros 6 casos (18-22/Dez/92, 3-8/Jan/94, 19-23/Jan/94, 19-24/Mar/94, 24-
29/0ut/94 e 26-31/Dez/94) selecionados pelo método objetivo ndo se
caracterizaram como ZCAS, quando comparado ao método visual. O caso de

10-15/Nov/91 foi selecionado pelo método objetivo como sendo dois (7-12 e
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15-24 de Nov/91. Dos 9 casos selecionados, o de 2-7/Jan/91 teve seu término
abreviado pelo método objetivo, nao incluindo o ultimo dia. Trés casos (1-
13/Jan/90, 15-24/Fev/93 e 25-29/Mar/93) tiveram sua contagem iniciada apds o

caso ter comegado no método visual, caracterizando atraso.

TABELA 4.1 — CASOS DE ZCAS DETECTADOS, PELOS METODOS

VISUAL E OBJETIVO PARA O PERIODO DE 1990 A 1994,

Meses Método Visual Método Objetivo
Jan/90 1-13 6-13
Fev/90 13-17 13-17
Mar/90 s/casos s/casos
Out/90 s/casos s/casos
Nov/90 22-29 -
Dez/90 11-15/ 25-31 -
Jan/91 2-7/11-19/ 26-31 2-6
Fev/91 5-10 5-10
Mar/91 22-29 -
Out/91 s/casos s/casos
Nov/91 10-15 7-12 / 15-24
Dez/91 15-19 15-19
Jan/92 S/IMAGENS 21-31
Fev/92 1-6 1-6
Mar/92 1-7/15-19 -
Out/92 s/casos s/casos
Nov/92 5-9 -
Dez/92 s/casos 18-22
Jan/93 S/IIMAGENS s/casos
Fev/93 2-10/ 15-24 2-10/19-23
Mar/93 25-29 26-30
Out/93 S/IMAGENS s/casos
Nov/93 S/IMAGENS s/casos
Dez/93 17-24 17-24
Jan/94 s/casos 3-8/19-23 / 26-31
Fev/94 s/casos s/casos
Mar/94 s/casos 19-24
Out/94 S/IMAGENS 24-29
Nov/94 S/IIMAGENS s/casos
Dez/94 S/IMAGENS 26-31

Com o que foi exposto acima verifica-se que o método objetivo apresentou

bons resultados na identificagcédo do inicio da ZCAS, visto que a convecgao

necessariamente tinha sua maior intensidade no inicio do evento.
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TABELA 4.2 - CASOS DE ZCAS OBTIDOS PELO METODO VISUAL E
CASOS INCOMPLETOS (DURAGAO MENOR QUE 5 DIAS) DETECTADOS

PELO METODO OBJETIVO, PARA O PERIODO DE 1990-1994.

Meses Método Visual Método Objetivo
Jan/90 1-13 1-4
Fev/90 13-17 -

Mar/90 s/casos s/casos
Out/90 s/casos s/casos
Nov/90 22-29 23-25;27-29
Dez/90 11-15 [ 25-31 11-12 / 25-28;30-31
Jan/91 2-7/11-19/ 26-31 13;15-17 / 28-29;31
Fev/91 5-10 -

Mar/91 22-29 23;25-28
Out/91 s/casos s/casos
Nov/91 10-15 -

Dez/91 15-19 -

Jan/92 S/IIMAGENS -

Fev/92 1-6 -

Mar/92 1-7/15-19 1-4;7 / 16;18-19
Out/92 s/casos s/casos
Nov/92 5-9 5-6;8-9
Dez/92 s/casos -

Jan/93 S/IIMAGENS s/casos
Fev/93 2-10/15-24 15-16
Mar/93 25-29 -

Out/93 S/IIMAGENS s/casos
Nov/93 S/IIMAGENS s/casos
Dez/93 17-24 -

Jan/94 s/casos -

Fev/94 s/casos s/casos
Mar/94 s/casos -

Out/94 S/IIMAGENS -
Nov/94 S/IIMAGENS s/casos
Dez/94 S/IMAGENS -

As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram a distribuigdo temporal dos episddios de ZCAS
ao longo dos meses de estudo, selecionados pelos métodos visual e objetivo,

respectivamente.
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TABELA 4.3- NUMERO DE CASOS DE ZCAS E TOTAL DE DIAS COM
EPISODIOS DE ZCAS (NUMEROS ENTRE PARENTESES) DISTRIBUIDOS

PELOS MESES DO ANO SELECIONADOS PELO METODO VISUAL

Anos/Més Jan Fev Mar Out Nov Dez
1990 1(13) 1(5) 0 0 1(8) 2(12)
1991 3 (21) 1 (6) 1(8) 0 1(6) 1(5)
1992 r 1(6) 2(12) 0 1 (5) 0
1993 s 2 (20) 1(5) - = 1(8)
1994 0 0 0 o * o
Total 4 (34) 5 (37) 4 (25) 0(0) 3(19) 4 (25)

* indicam os meses em que nao se obteve imagens de satélite para a analise

visual.

TABELA 4.4- NUMERO DE CASOS DE ZCAS E TOTAL DE DIAS COM
EPISODIOS DE ZCAS (NUMEROS ENTRE PARENTESES) DISTRIBUIDOS
PELOS MESES DO ANO SELECIONADOS PELO METODO OBJETIVO

Anos/Més Jan Fev Mar Out Nov Dez
1990 1(8) 1 (5) 0 0 0 0
1991 1(5) 1(6) 0 0 2 (16) 1(5)
1992 1(11) 1(6) 0 0 0 1 (5)
1993 0 2 (15) 1(5) 0 0 1(8)
1994 3(16) 0 1(6) 1 (6) 0 1 (6)
Total 6 (40) 5(32) 2(11) 1(6) 2 (16) 4 (24)

Obs.: os numeros entre os parénteses indicam o total de dias do més com

episodios de ZCAS.
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Atraves da Tabela 4.3 verifica-se que Fevereiro € 0 més de maior ocorréncia da
ZCAS, totalizando 5 casos nos 5 anos de estudo, seguido pelos meses de
Janeiro, Marco e Dezembro, com 4 casos cada um respectivamente. Vale
salientar que foram estudados apenas 3 Janeiros (1990, 1991 e 1994) e 4
Dezembros devido a falta de imagens de satélites. Os casos de ZCAS
selecionados por este método sao menos freqlientes no periodo compreendido
entre o fim da primavera e o inicio do verao (nenhum caso ocorreu no més de
QOutubro e apenas trés ocorreram no més de Novembro).

Pelo meétodo objetivo (Tabela 4.4) obteve-se maior freqliéncia de ocorréncia de
ZCAS no més de Janeiro (6 casos), seguido por Fevereiro (5 casos). Isto
evidencia que o verao é a estagao preferencial para a ocorréncia de episodios
de ZCAS. Por este método, nota-se um aumento da ocorréncia de episodios de

ZCAS do fim da primavera para o inicio do verao.

Em uma comparagao entre as Tabelas 4.3 e 4.4, pode-se verificar que o més
de Fevereiro apresentou-se melhor em termos da detecgao das condigdes de
ROLE, pois todos os 5 casos selecionados visualmente foram detectados pelo

método objetivo, inclusive quanto a distribuigao temporal.

A partir da analise espacial dos campos médios de ROLE associado a ZCAS,
foi constatado que as configuragdes associadas aos episédios de ZCAS podem
ser divididas em trés tipos (Tipo |, Tipo Il e Tipo lll), classificadas quanto a
posicdo e a orientagdo da convecgao organizada, como mostrado na Figura
4.1.
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ROLE 5-10 FEV/91

(a) (b) (c)

Fig. 4.1 — Tipos de ZCAS: a) Tipo | - convecgao organizada na forma de uma
banda de orientagdo NW/SE, com orientagado para o norte; b) Tipo Il
- convecgao organizada na forma de uma banda de orientagao
NWY/SE, orientada para o sul; c) Tipo Ill - convecgao organizada na
forma de banda, de orientagdao meridional.

O Tipo | de ZCAS (Figura 4.1a) atua principalmente sobre a regido dos Estados
de Minas Gerais (MG), Rio de Janeiro (RJ), Espirito Santo (ES) e norte de SP.
Esta € a posi¢ao climatologica da ZCAS, conforme mencionado em Kousky
(1988), Carvalho et al. (1989), Kodama (1992), Quadro (1994) entre outros.
Este tipo de configuragdgo &€ o mais freqlente, encontrado nos casos

selecionados ,70% dos casos (14 dos 20 casos obtidos).

A configuragao de nebulosidade mostrada no Tipo I (Figura 4.1b) é
semelhante a ondulagao de um sistema frontal. Este tipo de configuragao tem
area de atuagdo mais ampla, posicionando-se desde a Regiao Sul do Brasil
(Santa Catarina (SC) e Parana (PR)) até o Estado de MG.
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No Tipo lll a nebulosidade associada a ZCAS apresenta uma orientagdo
praticamente meridional. Dos casos estudados, este tipo de configuragao foi o

menos frequente (Figura 4.1c), ndao tendo um més preferencial para ocorréncia.

Apobs estas consideragdes sobre os tipos de orientagao da banda convectiva
associada a ZCAS, escolheu-se dois casos de ZCAS para um estudo mais
detalhado, visando identificar as caracteristicas diarias da circulagéo

atmosférica sobre o continente durante estes eventos.
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CAPITULO 5

ESTUDO DE CASOS

Neste capitulo é feita uma discussao sobre os resultados obtidos nos dois
eventos selecionados de ZCAS, que correspondem aos Tipo | e Tipo Ill de um
evento ZCAS encontrados no capitulo anterior. Estes dois tipos foram
escolhidos pelo fato de serem bastante distintos entre si, pois quanto ao
padrao de nebulosidade, o Tipo | se mostrou o mais frequente no conjunto total
de casos de ZCAS, enquanto que o Tipo lll foi o menos freqiiente no processo
de selecao. Como a intengao deste capitulo era determinar através de estudo
de casos 0s processo de inicio, manutencao e decaimento de uma ZCAS,
optou-se por escolher casos que tivessem um periodo minimo de 7 a 8 dias de
ocorréncia, permitindo assim um melhor diagnéstico do comportamento da
atmosfera durante o evento ZCAS. A partir disto, nao se fez distingao de
método de selecao. Foram analisados periodos de cinco dias anteriores ao
inicio da ZCAS, periodos nos quais a ZCAS esteve atuando e por fim alguns
dias apos seu término, observando simultaneamente as mudangas ocorridas

na atmosfera antes, durante e depois da ZCAS se estabelecer.

Nos proximos itens detalha-se através de uma analise sindtica os casos de
ZCAS ocorridos nos periodos de 25 a 31 de Dezembro de 1990 (Tipo |) e 15 a
23 de Fevereiro de 1993 (Tipo Ill). Nos estudos de caso, as varidveis
meteorolégicas serao mostradas da seguinte forma: campos de velocidade
vertical em 500 hPa e pressao ao nivel médio do mar (PNM); convergéncia de
umidade em 850 hPa e 6, em 850 hPa; vorticidade relativa ({) em 850 hPa;
umidade relativa (UR) em 700 hPa e vetor vento em 850 hPa; divergéncia de

massa em 300 hPa e vetor vento em 300 hPa; £ em 300 hPa.



5.1 — Caso de ZCAS ocorrido entre os dias 25 e 31 de Dezembro de 1990

A Figura 5.1 apresenta a evolugao da convecgao sobre a AS para o periodo de
24 a 31 de Dezembro de 1990, periodo este que cobre o caso de ZCAS
ocorrido de 25 a 31 de Dezembro. A convecgao € mostrada através de valores
de ROLE, que representa uma medida da radiagao que é irradiada pela Terra
em direcao ao espago e & detectada por sensores colocados a bordo de
satélites. Como ja mencionado anteriormente, os valores de ROLE podem
representar a convecgao num certo local e inferir-se a nebulosidade. A partir
do que foi escrito, admite-se de agora em diante que a banda de ROLE
representa uma banda de Nebulosidade.

Um dia antes do estabelecimento da ZCAS (Figura 5.1a), observa-se a
presenga de uma banda de nebulosidade (da ordem de 180 a 200 Wm™? em
valores de ROLE) sobre o Uruguai e a parte Centro-sul do Rio Grande do Sul
(RS). Nas porcoes norte de SP e sul de MG verifica-se um nucleo de
convecgao da ordem de 220 a 240 Wm™. No dia seguinte (Figura 5.1b), nota-
se que a banda de nebulosidade sobre o Uruguai e RS encontra-se sobre o
Estado do PR, enquanto que sobre MG desenvolveu-se uma segunda faixa de
ROLE a qual interage com a convecc¢ao presente no Brasil Central e na Regiao
Amazonica. Dois dias apos (Figura 5.1c) verifica-se uma intensificacdo da
convecgao entre a banda de nebulosidade presente sobre MG com a CT,
passando a assumir a orientacao NW/SE, caracteristica da nebulosidade
convectiva associada a ZCAS.
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Fig. 5.1 - Evolugdo do campo de ROLE para os dias: (a) 24/12/90, (b) 25/12/90, (c)
27/12/90, (d) 29/12/90 e (e) 31/12/90.
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Um aumento da convecgcao aconteceu no quinto dia do episddio de ZCAS
(29/12/90) (Figura 5.1d), havendo uma amplificacdao espacial da faixa
convectiva atingindo o Estado da Bahia (BA) e Sudoeste da Regiao Nordeste.
Os valores de ROLE da ordem de 140-180 Wm?, localizados sobre MG
(Figura 5.1d) diminuiram, indicando um aumento de atividade convectiva sobre
a regiao. A presenca de uma nova faixa de nebulosidade convectiva junto ao
PR indica a penetragao de um outro sistema de escala sindtica, o qual se une
a ZCAS no dia seguinte (30/12/90) mantendo seu rapido deslocamento em
direcao aos Estados do Nordeste deixando, portanto, de caracterizar o caso de
ZCAS em termos de sua semi-estacionalidade. Neste dia (31/12/90) a Regiao
Sudeste apresenta-se sem cobertura de nuvens convectivas, indicando a
presenca de uma massa de ar estavel (Figura 5.1e).

Para o dia 21/12/90, cinco dias antes do estabelecimento da ZCAS, observa-
se no campo de PNM um ciclone extratropical em torno de 45°W-35°S. O
sistema frontal associado a esse ciclone passa pelo RJ e sul de MG (Figura
5.2a). A convergéncia de umidade em 850 hPa €& praticamente inexistente,

havendo apenas pequenos nucleos da ordem de 15x10°s

sobre o leste de
MG e o ES (Figura 5.2b). Sobre o sul da Regidao Sudeste observa-se algum

gradiente de 6, (Figura 5.2b).

A vorticidade relativa em 850 hPa mostra-se organizada na forma de banda de
orientacao NW/SE em direcao ao OAS, a leste da costa da Regiao Sul do
Brasil (Figura 5.3a). Baixa umidade relativa nas Regides Sudeste e Sul do
Brasil em 700 hPa, com o campo do vetor vento em 850 hPa mostrando sua
convergéncia decorrente do sistema frontal localizado no oceano (Figura
5.3b).
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Veloc. Vertical 500 hPa Conv. de Umidade
e Pressao NMM e Tetha—e 850 hPa
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Fig. 5.2 — Campos meteoroldgicos do dia 21/12/90: a) velocidade vertical em
500 hPa (sombreado), dada em hPa-s” e pressao ao nivel médio do
mar, dada em hPa; b) convergéncia de umidade em 925 hPa
(sombreado), dada em s” e temperatura potencial equivalente em
925 hPa em K.
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Fig. 5.3 — Campos meteorologicos do dia 21/12/90: a) vorticidade relativa em
850 hPa, dada em s™'; d) umidade relativa em 700 hPa (sombreado),

em % e vetor vento em 850 hPa, em m-s™.
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Em altos niveis, a divergéncia mostra-se presente principalmente sobre a
regiao da BA e outras regides como Tocantins (TO) e Piaui (PI) (Figura 5.4a).
A AB tem seu ntcleo centrado ao norte do Chile, divisa com a Bolivia, com um
cavado em altos niveis associado a frente fria a leste da Regiao Sul do Brasil,
sobre o OAS (Figura 5.4a). A vorticidade relativa em 300 hPa (Figura 5.4b)
mostra um padrao de trem de onda ao longo da costa leste da AS
apresentando uma banda de valores negativos sobre o Sudeste brasileiro e
OAS. Comparando os campos de { em 850 hPa e 300 hPa verifica-se que o
ciclone extratropical possui uma estrutura barotropica equivalente (Figura 5.3a

e Figura 5.4b, respectivamente).

Divergencia

e Vento 300 hPa Vorticidade Relativa 300 hPa
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Fig. 5.4 — Campos meteoroldgicos do dia 21/12/90: a) divergéncia de massa
em 300 hPa (sombreado), dada em s e vetor vento em 300 hPa,
dada em m-s™'; b) vorticidade relativa em 300 hPa, dada em s™.

O sistema frontal que se encontrava sobre a Regiao Sudeste, deslocou-se em

direcao ao Nordeste brasileiro (NEB) nos dias seguintes (22/12/90 a 24/12/90),
figuras nao mostradas. Sobre os Estados de MG e RJ a convergéncia de
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umidade em baixos niveis manteve-se presente. Verificou-se nos baixos niveis
um aumento do gradiente de O, sobre o continente a medida que o
estabelecimento do caso se aproxima. Isto deveu-se a penetragdao de um novo
sistema frontal sobre a Regiao Sudeste. Outro campo que manteve sua
configuracéo foi a convergéncia em altos niveis sobre a Regiao Sudeste,
assim como a circulagao anticiclénica nos altos niveis. O cavado nestes niveis
segue em direcao ao norte acompanhando o sistema frontal, com o JST
passando a atuar sobre a Regiao Sul, numa orientagao mais zonal. A AB ao
longo dos dias deslocou-se para o sul da Bolivia.

No dia anterior ao inicio da ZCAS (Figura 5.5) infere-se o sistema frontal
posicionado sobre o OAS penetrando no continente sobre o RJ e ES e Sul de
MG, porém ainda sem organizar a banda convectiva, como mostrado na Figura
5.1a. No entanto, verificou-se um aumento nos movimentos verticais
ascendentes (Figura 5.5a) na Regiao Central do Brasil. Um forte gradiente de
6, € observado sobre o OAS atras da frente fria, entre o RS e o sul do Uruguai.
Uma regiao de ar um pouco mais frio que a vizinhanga € observada sobre o sul
de SP e leste de Mato Grosso do Sul (MS), indicando que a frente fria passou
por esta regiao.

O predominio de baixos valores de vorticidade relativa em boa parte do Brasil
também sao caracteristicos neste dia (Figura 5.6a). Os ventos em 850 hPa
(Figura 5.6b) mostram uma regiao de confluéncia sobre o OAS associada a
frente fria sobre o continente. Baixa umidade relativa em 700 hPa é notada

neste dia, tendo inclusive valores intensos de 50% ao sul de MG.
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Fig. 5.5 — Como na Figura 5.2, mas para 24/12/90.
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Fig. 5.6 — Como na Figura 5.3, mas para 24/12/90.

Nos altos niveis, observa-se a corrente de jato (Figura 5.7a) ondulando sobre
a regiao da Argentina e OAS, entre 30°-35°S, com a AB localizada proxima da
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fronteira entre a Argentina e a Bolivia, e o trem de onda visto no campo de {

em 300 hPa (Figura 5.7b) ao longo da costa leste da AS.

Divergencia . .
e Vento 300 hPa Vorticidade Relativa 300 hPa
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Fig. 5.7 — Como na Figura 5.4, mas para 24/12/90.

O inicio do evento ZCAS deu-se no dia 25/12/90, podendo-se observar nos
campos meteorolégicos de PNM, m em 500 hPa, convergéncia de umidade e 6,
em 850 hPa, { em 850 hPa, vetor vento em 850 hPa e UR em 700 hPa,
divergéncia de massa e vetor vento em 300 hPa e { em 300 hPa. Algumas
caracteristicas de um caso de ZCAS observadas por Kodama (1992) e Quadro
(1994), como a convergéncia de umidade em baixos niveis e cavado em altos
niveis mostram-se presentes. O sistema frontal é atuante sobre o Sudeste do
Brasil e OAS (Figura 5.8a), com movimentos ascendentes mais intensos ao
lado do sistema frontal quando comparado ao dia anterior ao inicio da ZCAS.
O continente mantém-se aquecido, como ja observado no dia anterior, sendo
que as temperaturas sao mais altas sobre o centro de MG, Goias (GO) e

sudeste do Mato Grosso (MT), como mostra a Figura 5.8b e, queda de
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temperatura na retaguarda do sistema frontal. A convergéncia de umidade nos
baixos niveis predomina em praticamente todos os Estados da Regido Sudeste

(o centro-norte de MG nao possui tal caracteristica), regiao com movimento

ascendente.
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Fig. 5.8 — Como na Figura 5.2, mas para 25/12/90.

Pela Figura 5.9a, nota-se pequenos valores de vorticidade relativa sobre a
maior parte das Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil proximos de
zero. O campo do vetor vento em 850 hPa apresenta uma alteragao do padrao
observado nos dias anteriores na convergéncia sobre o OAS, que agora é
mais fraca. Porém, em termos de umidade relativa ocorre o inverso, com o
surgimento de uma banda de umidade mais alta atras do sistema frontal
(Figura 5.9b).
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Fig. 5.9 — Como na Figura 5.3, mas para 25/12/90.

Nos altos niveis, tem-se uma significativa diferenca em relagao a um dia antes
do inicio do estabelecimento da ZCAS, com um cavado presente sobre o OAS
(Figura 5.10a). A AB se desloca levemente para oeste, ficando mais
posicionada sobre o norte do Chile. A regiao de SP, MS e RJ apresentam
divergéncia em altos niveis contribuindo para a manutengdo do movimento
ascendente. A L em 300 hPa (Figura 5.10b) mostra o trem de ondas verificado
na Figura 5.7b, deslocado para o oceano, nao possuindo uma orientagao tao

meridional como no inicio do estudo analisado.

O terceiro dia da ZCAS (Figura 5.11) nao apresenta mais a frente fria que
vinha se deslocando pela costa leste do Brasil, sendo que a alta pressao
associada a frente fria passa a influenciar a costa leste da Regiao Sudeste do
Brasil (Figura 5.11a). Um novo sistema frontal aparece sobre o Uruguai com o
ciclone extratropical localizado em torno de 48°W-48°S. A circulagao da ASAS

domina sobre o OAS ao leste do Brasil. Sobre a regiao da ZCAS (tanto no
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oceano como no continente), observa-se uma diminuicao nos movimentos
ascendentes (Figura 5.11a). Sobre o continente nota-se uma ligeira queda de
temperatura no Estado de SP, permanecendo o Estado de GO e Noroeste de
MG aquecidos como no inicio do caso (Figura 5.11b), mas sem apresentar o
forte gradiente de temperatura junto ao OAS. Sobre o centro de MG, sul de GO
e o litoral da Regiao Sul verifica-se convergéncia de umidade na regiao da
ZCAS.

Divergencia "l )
e Vento 300 hPa Vorticidade Relativa 300 hPa

5 3

23 PARRL 8

2 R -
g

a0w 85w adw 75w 70w ew 8w S5w 50w 45w 40w 35w 30w 25w 20w

) ———e (b)

5 |
-1 -0.8-0.6-0.4-0.20.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. 5.10 — Como na Figura 5.4, mas para 25/12/90.

A presenca da circulagao ciclénica sobre as Regides Sudeste e Centro-Oeste
é verificada através do campo do vetor vento (Figura 5.12b) e L em 850 hPa
(Figura 5.12a). O JST apresenta-se novamente com uma curvatura anticlénica
sobre o Uruguai e regiao central da Argentina. A AB mantém sua posi¢ao
sobre o norte do Chile (Figura 5.13a) e o cavado localiza-se sobre a Regiao
Sudeste. O campo de { em altos niveis (Figura 5.13b) volta a mostrar um trem
de onda identicamente ao mostrado na Figura 5.9b.
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Fig. 5.11 — Como na Figura 5.2, mas para 27/12/90.
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Fig. 5.12 — Como na Figura 5.3, mas para 27/12/90.
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Fig. 5.13 — Como na Figura 5.4, mas para 27/12/90.

Apesar dos indicios descritos no paragrafo anterior que o evento de ZCAS
estaria no seu final, o dia 29/12/90 (Figura 5.14) apresenta um sistema frontal
sobre o Uruguai. Os campos de PNM e m em 500 hPa, no dia 29/12/90 (Figura
5.14a) caracterizam a reintensificagdo da ZCAS, principalmente sobre a regiao
oceanica, com uma Alta Extratropical na retaguarda da ZCAS atuando sobre o
RS. A convergéncia de umidade em 850 hPa passa a ter forma de banda,
orientada NW/SE (Figura 5.14b), mais especificamente sobre os Estados de
MG, RJ e ES. O campo de 6. mostra um aumento da temperatura sobre os
Estados de MS e SP, com forte gradiente na retaguarda do sistema frontal
localizado sobre o Uruguai. A UR em 700 hPa sobre a Regiao Sudeste
aumenta consideravelmente, chegando a apresentar valores em torno de 70%
em algumas partes e com uma configuragao na forma de faixa orientada
NWY/SE, idéntica ao campo de m em 500 hPa e convergéncia de umidade em
850 hPa.
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Fig. 5.14 — Como na Figura 5.2, mas para 29/12/90.

O vetor vento em 850 hPa volta a mostrar a confluéncia localizada sobre o
oceano tipica de um sistema frontal, com o centro de alta pressao sobre o
Uruguai. Nos altos niveis (Figura 5.15a), tem-se que a AB mantém sua posi¢ao
sobre a fronteira da Argentina com a Bolivia, mas devido a passagem do
sistema frontal pelo sul do Brasil, o cavado sobre o OAS intensificou-se. Uma
garantia para a manutencao da convec¢ao organizada que caracteriza a ZCAS
€ a divergéncia em altos niveis, que nesse dia apresenta-se como uma faixa
de orientagcao NW/SE sobre o sudeste brasileiro, indo até o Estado de
Rondénia (RO) e com isso mantendo a configuragdo tipica de um evento
ZCAS. O trem de ondas visto no campo de { em 300 hPa (Figura 5.15b)
desaparece, permanecendo uma banda de valores positivos sobre a Regido
Sudeste do Brasil. Qutra constatacao que pode ser feita, refere-se ao VCAN
no Nordeste do Brasil, que somente neste dia se mostra configurada, com um

nucleo de —2x10°s™ a leste do NEB.
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Fig. 5.15 — Como na Figura 5.4, mas para 29/12/90.

Com a sequéncia do caso de ZCAS, o centro de alta pressao no dia 30/12/90
(Figura 5.16a) dominante sobre a Regiao Sul do Brasil, exerce influéncia sobre
a Regiao Sudeste, deixando a regiao de movimento ascendente localizada
mais sobre o OAS a leste do centro de alta pressao. Como ja foi mostrado na
Figura 5.1e, a banda de nebulosidade convectiva desloca-se para a BA,
deixando de atuar junto a Regiao Sudeste. O campo de 6, (Figura 5.16b)
mostra que a massa de ar frio e seco esta se deslocando para o OAS, mas
ainda persiste com forte gradiente de 6, no Sul e Sudeste do Brasil. A
convergéncia de umidade em 850 hPa restringe-se ao noroeste de MG e dos
Estados de GO e TO (Figura 5.16b), perdendo a configuracao na forma de
banda.
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Fig. 5.16 — Como na Figura 5.2, mas para 30/12/90.

Com o centro de alta pressao localizado proximo a costa leste da Regiao Sul,
passa-se a ter vorticidade anticlénica sobre a regiao sudeste de SP e Estados
da Regiao Sul (Figura 5.17a). Os ventos em 850 hPa mostram a atuacao da
ASAS, com divergéncia na Regiao Sudeste do Brasil (Figura 5.17Db).
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Fig. 5.17 — Como na Figura 5.3, mas para 30/12/90.



Nos altos niveis (Figura 5.18a), a AB desloca-se para oeste da sua posicao
descrita anteriormente, ficando agora centrada sobre o norte do Chile e oeste
da Bolivia e 0 cavado sobre o Nordeste Brasileiro posiciona-se sobre MG. A
divergéncia em altos niveis acompanha a faixa de umidade mantendo, assim,
as condicoes para o estabelecimento da ZCAS, através do suporte dindmico
em altos niveis pelo cavado em conjunto com a convergéncia de umidade na

Regiao Sudeste do Brasil.
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Fig. 5.18 — Como na Figura 5.4, mas para 30/12/90.

A desorganizagao da convecgao associado a ZCAS aconteceu entre os dias
30 e 31 de dezembro de 1990. Analisando os campos meteoroldgicos para o
dia 31/12/90 (Figuras 5.19, 5.20 e 5.21), nota-se que as Regides Sul e
Sudeste do Brasil estao sob a influéncia da Alta Extratropical que vinha se
deslocando pela AS desde o dia 29/12/90 (Figura 5.14a), o que contribuiu para
o desaparecimento de banda de movimento ascendente, especificamente
sobre a regiao que engloba os Estados do Sudeste brasileiro. As temperaturas
sobre as Regides Sudeste e Centro-Oeste mantiveram-se estaveis nestes dias



como mostra a Figura 5.19b. O gradiente de 6. enfraqueceu pouco
contribuindo para o desenvolvimento de movimentos verticais. A convergéncia

de umidade localiza-se sobre os Estados do Centro-Oeste do Brasil.
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Fig. 5.19 — Como na Figura 5.2, mas para 31/12/90.

A regiao onde encontra-se o centro de alta pressao nos baixos niveis
apresenta-se seco, indicado pelo campo de UR em 700 hPa (Figura 5.20b,
tendo apenas uma banda umida identificada ja no dia anterior, estendendo-se

desde a costa da Regiao Sudeste até a regiao da Amazodnia.

Nos altos niveis (Figura 5.21a) a AB mantém sua posi¢ao do dia 30/12 (Figura
5.18a) e o cavado associado propaga para o norte de MG e sul da BA. A
divergéncia se mantém mais sobre a parte continental (Estado de SP, oeste de
MG e GO). O campo de { em 300 hPa (Figura 5.21b) mostra que o trem de
onda que existia sobre a costa leste da AS deslocou-se para o OAS.
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Fig. 5.20 — Como na Figura 5.3, mas para 31/12/90.
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Fig. 5.21 — Como na Figura 5.4, mas para 31/12/90.

Os dias seguintes apds o término desse caso de ZCAS seguem com o sistema
de alta pressao atuando sobre as Regioes Sul e Sudeste do Brasil, sendo que



no dia 04/01/91 verifica-se a chegada de uma nova frente fria ao Brasil,
passando rapidamente pela Regiao Sudeste e dissipando-se no dia seguinte.
No dia 04/01/91 ocorre novamente a formagao do VCAN junto a costa do
Nordeste, 5 dias apés o téermino do caso de ZCAS.

Um dos fatores que levam o evento ZCAS ao fim foi a penetracao de um
sistema frontal na Regiao Sudeste associado ao centro de alta pressao, o que
favoreceu ao deslocamento de toda a nebulosidade convectiva, deixando,
portanto, de existir a condicao de semi-estacionalidade da faixa de
nebulosidade. O fato de nao haver qualquer padrao atmosférico impedindo tal
avanco desta banda, o caso chega ao final, conforme pode-se observar pelas
Figuras 5.19 a 5.21. O predominio do centro de alta presséao sobre as Regioes
Sudeste e Sul do Brasil, pouca divergéncia nos altos niveis e fraca umidade
em conjunto com a fraca intensidade do vento em 850 hPa, com sua atuagao
mais centrada sobre o norte da Argentina, conforme Paegle e Mo (1997)
mostram em seu trabalho, foram as caracteristicas observadas quando a ZCAS
dissipou.

5.2 —-Caso de ZCAS ocorrido entre os dias 15 a 23 de Fevereiro de 1993

Este caso corresponde a um evento ZCAS como padrao da nebulosidade do
Tipo lll, definido no capitulo anterior. A nebulosidade deste evento de ZCAS
possui uma orientagao meridional, atuando sobre os Estados das Regioes
Sul, Sudeste e Centro Oeste do Brasil. Esse tipo de ZCAS é pouco freqliente
quando comparado ao tipo de ZCAS analisado anteriormente.

Este episddio de ZCAS teve seu inicio de maneira diferenciada do caso
anterior como podera ser visto na analise sindtica. Como caracteristicas

principais, este caso teve duracao de nove dias e ocorreu 5 dias apés um
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outro caso de ZCAS (2-10 de fevereiro de 1993), correspondente ao Tipo Il ter
se dissipado, portanto, os dias que antecederam este caso mostram o fim das
caracteristicas do anterior e o estabelecimento do novo caso a ser estudado. A
convecgao permaneceu ativa na regiao Amazdénica, 0 mesmo nao ocorrendo
sobre a Regiao Sul do Brasil durante os dias que antecederam o evento ZCAS.
O dia anterior ao inicio da ZCAS (14/02/93) mostra que as regioes de
convecgao ficam concentradas na parte continental da AS (Figura 5.22a),

sendo que apenas o Estado do RS nao apresenta sinal de convecgao.

O estabelecimento do evento ZCAS mostra caracteristicas no campo de ROLE
distintas do anterior, que & a orientagao meridional da faixa de convecg¢ao
(Figura 5.22b), apresentando um nucleo intenso ao sul de MG da ordem de
150Wm™ 0 norte do MT e sul do Para (PA). No terceiro dia do caso (Figura
5.22c¢) a convecgao continua intensificando-se sobre o Estado de SP, atingindo
inclusive o PR. Sobre os outros Estados da Regiao Sul ha o predominio de
nebulosidade convectiva, porém menos intensa. Sobre a regiao do Paraguai e
MS nao se observa valores baixos de ROLE, ou seja, nuvens convectivas. A
Figura 5.22c ja apresenta, de forma mais evidente, a principal caracteristica
deste tipo de ZCAS, que é o seu eixo praticamente meridional, diferenciando
do evento ZCAS apresentado no tdpico anterior.

No dia 19/02/93 (Figura 5.22d) a orientacdo da ZCAS ainda & meridional,
atingindo totalmente as Regides Sudeste e Sul do Brasil, porém, a
nebulosidade perde um pouco de sua intensidade (aumento de valores de
ROLE). A partir do dia 21/02/93 (Figura 5.40a) ocorrem algumas diferengas na
configuragao da conveccao, onde um ligeiro aumento sobre a Regiao Sul do
Brasil e sobre o OAS a leste do RS é verificada. A Regido Nordeste
praticamente nao possui convecg¢ao, apresentado apenas um pequeno nucleo
localizado no norte do Estado da BA.
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Fig. 5.22 - Evolugdo do campo de ROLE para os dias: (a) 14/02/93, (b)15/02/93,
(c) 17/02/93, (d) 19/02/93, (e) 21/02/93 e (f) 23/02/93.
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A Figura 5.22f para o dia 23/02/93 continua mostrando a alteragao da
nebulosidade convectiva sobre o oceano, indicando uma caracteristica de
desenvolvimento de um ciclone extratropical. De uma maneira geral, toda
banda de nebulosidade se desloca para leste, tornando-se menos meridional e

assumindo uma caracteristica mais tipica dos episodios de ZCAS do Tipo II.

Iniciando-se a andlise do evento ZCAS a partir do quinto dia anterior
(10/02/93) ao inicio do episodio (Figura 5.23), observa-se algumas
caracteristicas da ZCAS, como a presenca de movimentos ascendentes sobre
o Sudeste brasileiro (Figura 5.23a), convergéncia de umidade em 850 hPa
sobre SP, PR, SC e os Estados do Centro-Oeste. O gradiente de 6, mais
intenso € observado sobre a Regiao Sul do Brasil, regiao de maior velocidade
vertical (Figura 5.23b).

Veloc. Vertical 500 hPa Conv. de Umidade
e Pressac NMM e Tetha—e em 850 hPa
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Fig. 5.23 — Campos meteoroldégicos do dia 10/02/93: a) velocidade vertical em
500 hPa (sombreado), dada em hPa:s™ e pressao ao nivel médio do mar, dada
em hPa; b) convergéncia de umidade em 925 hPa (sombreado), dada em s e

temperatura potencial equivalente em 925 hPa dada em K.
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A { em 850 hPa mostra para o dia 10/02/93 um nucleo negativo sobre TO e
positivo sobre RO e norte do Maranhao (MA) (Figura 5.24a). A UR em 700
hPa (Figura 5.24b) mostra que a banda de valores altos (da ordem de 70%),
entende-se desde a regiao Amazodnica até o OAS, passando pelos Estados do
Centro-Oeste e o Estado de SP, atingindo o leste dos Estados do PR e SC. O
campo do vetor vento em 850 hPa caracteriza uma confluéncia na regiao da

faixa de umidade (a leste do litoral dos Estados da Regiao Sul do Brasil).

o ) UR 700 hPa
Vorticidade Relativa 850 hPa e Vento 850 hPa
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Fig. 5.24 — Campos meteoroldgicos do dia 10/02/93: a) vorticidade relativa em
850 hPa, dada em s™'; b) umidade relativa em 700 hPa (sombreado), em % e

vetor vento em 850 hPa, dado em m-s™.

Em altos niveis a presenca de divergéncia € verificada na regiao dos Estados
de SC, PR e SP, com o JST localizado mais ao sul da AS (Figura 5.25a).
Também a { nos altos niveis (Figura 5.25b) mostra um nucleo positivo na

regiao do OAS a leste do RS, mesma localizacao da banda de umidade.
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Fig. 5.25 — Campos meteorologicos do dia 10/02/93: a) divergéncia de massa
em 300 hPa (sombreado), dada em s e vetor vento em 300 hPa,
dado em m:s'; b) vorticidade relativa em 300 hPa, dada em s

Com o passar dos dias, verifica-se a desconfiguragcao de algumas das
condigoes de ZCAS, como a desestruturagao do campo de divergéncia em
altos niveis, o JST ficando posicionado mais ao sul, voltando a normalidade
dois dias antes do inicio do caso estudado. Associado a isto, a velocidade
vertical mostra significativa variabilidade ao longo dos dias em termo de seus
valores, sendo que também assume uma posi¢do mais caracteristica no
estabelecimento do episédio de ZCAS. Outra caracteristica importante nesta
fase de transicao & o aumento da UR e da convergéncia de umidade no
Sudeste brasileiro a medida que se aproxima o inicio do evento a ser

estudado. A AB localiza-se mais ao norte do continente sul-americano.

Um dia antes do estabelecimento do evento ZCAS (14/02/93) observa-se
movimento vertical ascendente em praticamente todo o pais (Figura 5.26a). O
campo de pressao mostra pouca variagao sobre o continente (Figura 5.26a).

Sobre SP observa-se a presenca de convergéncia de umidade em 850 hPa
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(Figura 5.26b), associado a uma banda ainda fraca de 6, sobre o oceano.
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Fig. 5.26 — Como na Figura 5.23, mas para 14/02/93.

A UR em 700 hPa apresenta uma configuracao em forma de banda sobre os
Estados do Sudeste brasileiro e o oceano adjacente, com o campo do vetor

vento em 850 hPa mostrando convergéncia na mesma regido (Figura 5.27b).

Nos altos niveis (Figura 5.28a), observa-se a preseng¢a de um cavado sobre o
RS e o Uruguai, com a presenga de duas correntes de jato bem pronunciadas.
A primeira, subtropical na latitude de 25°S e a segunda mais ao sul do
continente, de carater polar possuindo uma curvatura ciclénica sobre o OAS, &
leste da Argentina e Uruguai, isso devido a entrada de um centro de alta
pressao que ultrapassa os Andes. Neste caso mostra-se presente o VCAN
(Figura 5.28b), sobre a costa da BA e a AB posicionada mais ao norte de sua

posi¢cao normal.
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Fig. 5.27 — Como na Figura 5.24, mas para 14/02/93.
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Fig. 5.28 — Como na Figura 5.25, mas para 14/02/93.
No primeiro dia em que o episédio configurou-se (15/02/93), a regiao que
cobre os Estados de SP, GO, PR e oeste de MG e de SC apresenta

movimentos verticais intensos (Figura 5.29a), com o campo de PNM mostrando
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um gradiente significativo na mesma regiao, com um cavado invertido junto a
costa da Regiao Sudeste. Por sua vez, o campo de convergéncia de umidade
em 850 hPa (Figura 5.29b) acompanha a banda de movimento vertical
ascendente presente sobre a Regiao Sudeste (Figura 5.29a) A Regiao de GO
e oeste de MG mantém-se aquecida, apresentando gradiente intenso de 6,

sobre os Estados da Regiao Sul.
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Fig. 5.29 — Como na Figura 5.23, mas para 15/02/93.

A convergéncia de umidade presente sobre os estados de SP e PR mostra que
ocorre o transporte de umidade de duas partes, uma proveniente do centro do
Brasil e um segundo ramo vindo do OAS, como mostra o campo do vetor vento
em 850 hPa (Figura 5.30b), contribuindo assim para o aumento da umidade na

regiao de maior conveccao.

Nos altos niveis com circulagdo ciclénica fechada sobre o leste da BA mostra a
presenca do VCAN (Figura 5.31a e 5.31b). O cavado que estava presente no
RS e Uruguai, desloca-se ficando bastante inclinado na diregdo NW/SE, com a
indicagao de uma baixa fechada no RS. Outro VCAN configura-se sobre o NE
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da Argentina (também presente pelo campo de { em 300 hPa através de uma
circulagdo fechada de sinal negativo da ordem de —4x10®s”, como mostra a
Figura 5.31b). No Sudeste brasileiro, observa-se divergéncia nos altos niveis
(Figura 5.31a), movimento vertical ascendente, 68, alto em 850 hPa e
convergéncia dos ventos em baixos niveis. O JST continua presente na
latitude de 25°S (Figura 5.31a) ao norte do VCAN, sendo que a leste da costa

do RS ha uma convergéncia das duas correntes de jato (subtropical e polar).
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Fig. 5.30 — Como na Figura 5.24, mas para 15/02/93.

No dia 17/02/93 (Figura 5.32), dois dias apds o estabelecimento da ZCAS,
nota-se que a ASAS atua desde o litoral do Nordeste até o litoral norte da
Argentina, confinando os movimentos verticais ascendentes numa banda
meridional sobre o Brasil, mantendo assim a configuragao meridional do eixo
da ZCAS (Figura 5.32a). A presenca de um cavado invertido a leste da costa
do RS e SC serve de suporte dindmico a convecgao observada na Figura
5.22c. A convergéncia de umidade em 850 hPa mantém o padrao verificado
nos dias anteriores, ainda observando um aumento de valores no campo de 6,

especificamente sobre o PR e o OAS (Figura 5.32b). A advec¢ao de umidade



desde o centro do Brasil até a regiao do eixo da ZCAS, somado a penetragao
no continente da circulagao da ASAS, faz com haja o transporte de ar umido

do oceano para a regiao da banda convectiva junto ao continente.
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Fig. 5.31 — Como na Figura 5.25, mas para 15/02/93.
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Fig. 5.32 — Como na Figura 5.23, mas para 17/02/93.
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Alteracées no campo de vorticidade relativa em 850 hPa sao notadas, com o
centro positivo ao sul de MG, e { negativa em grande parte do territério do
Brasil (Figura 5.33a). O campo de UR em 700 hPa, também apresenta-se com
um formato de banda meridional (Figura 5.33b), com a maior predominéancia da
circulagao proveniente do OAS do que a circulagdao vinda da regiao
Amazonica, como observada pelo campo do vetor vento em 850 hPa na Figura
5.33b, onde as setas maiores sao oriundas do OAS.
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Fig. 5.33 — Como na Figura 5.24, mas para 17/02/93.

Nos altos niveis (Figura 5.34a), o VCAN a nordeste da Argentina mostra-se
melhor configurado, como o campo do vetor vento em 300 hPa (Figura 5.34a)
e o campo de { em 300 hPa (Figura 5.34b) ilustram. Devido ao fortalecimento
deste VCAN, o JST fica mais ondulado. O VCAN sobre o NEB tem seu centro
bem mais proximo do litoral da BA, Sergipe (SE), Alagoas (AL) e Pernambuco
(PE), como mostra a Figura 5.34a, sendo que seu fortalecimento & melhor
definido quando observado o campo de { em 300 hPa (Figura 5.34b), onde
nota-se um aumento nos valores de (. A AB desloca-se mais para oeste

(localizando-se ao centro da fronteira do Peru com o Brasil), favorecendo
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assim a circulagcao confluente do vento no Centro-Oeste brasileiro,
associando-se a circulacao do VCAN no NE (Figura 5.34a).
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Fig. 5.34 — Como na Figura 5.25, mas para 17/02/93.

No periodo meédio deste evento ZCAS (19/02/93), observa-se a presenca de
um sistema frontal junto a costa da Argentina, com o campo de m em 500 hPa
mostrando movimento ascendente sobre o continente, mais especificamente
sobre os Estados da Regiao Centro-oeste, SP e Estados do Sul (Figura 5.35a).
A convergéncia de umidade continua presente sobre o continente, na mesma
regiao citada anteriormente quando da . Da mesma forma, pode-se descrever
que o campo de 6, mantém um padrao de valores mais elevados sobre as
regioes de atuacao da ZCAS (Figura 5.23b).

A [ em baixos niveis altera-se novamente, retornando a condi¢ao de valores
nulos junto a Regiao Sudeste do Brasil (Figura 5.36a). A comprovacao de que
sobre o continente nao houveram mudancas significativas nas caracteristicas
iniciais deste caso, fica por conta do campo de UR em 700 hPa, onde a banda

meridional fica mantida, sendo que seus valores mais intensos sao observados
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a leste dos Estados de MT e MS. O campo do vetor vento em 850 hPa reflete o
gue acontece na atmosfera devido a frontogénese a leste da costa do Uruguai

e RS, pois, verifica-se a convergéncia do vento nesta regiao (Figura 5.36b).
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Fig. 5.35 — Como na Figura 5.23, mas para 19/02/93.
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Fig. 5.36 — Como na Figura 5.24, mas para 19/02/93.

79



A partir deste dia, o campo de divergéncia em 300 hPa apresenta uma
modificagcao em relacédo aos dias anteriores, com um enfraquecimento do
VCAN no nordeste da Argentina como visto no vetor vento em 300 hPa, com
convergéncia em baixos niveis a leste do Uruguai devido ao novo sistema
frontal presente (como visto na Figura 5.35a). A ASAS mostra sua circulacao
fechada inclusive no nivel de 300 hPa, numa indicagao de ser um sistema bem
profundo na atmosfera. O VCAN do NE do Brasil tem um ligeiro deslocamento
para o sul, ficando mais a leste da BA. (Figura 5.37a). O JST ondula,
localizado ainda sobre a latitude de 25°S. Um novo centro de alta pressao em
altos niveis, entra na AS através dos Andes. A permanéncia da AB é notada,
com sua localizagao na fronteira do Peru com a Bolivia. O campo de { em 300
hPa mostra o nucleo do VCAN do NE bem definido com o sinal negativo na
regiao da fronteira da BA com SE, sendo que o VCAN no NE da Argentina
mantém sua circulacao fechada (Figura 5.37b).
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Fig. 5.37 — Como na Figura 5.25, mas para 19/02/93.

A partir do dia 21/02/93, um novo sistema frontal configura-se junto ao OAS,

costa leste dos Estados de SC, PR e SP, com uma alta extratropical na
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retaguarda deste sistema frontal (Figura 5.38a). O w em 500 hPa acompanha a
orientacao do sistema frontal, passando a ser uma banda no sentido NW/SE
(Figura 5.38a). A convergéncia de umidade continua sendo principalmente
sobre SP, com um pequeno nucleo no OAS (30°S-40°W). O campo de 8,
passa a apresentar uma configuragdo tipica de um sistema frontal (Figura
5.38b), com forte gradiente na retaguarda do sistema frontal. (Figura 5.38b).
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Fig. 5.38 — Como na Figura 5.23, mas para 21/02/93.

Uma banda de ( positiva surge neste dia, indo desde o Centro-Oeste do Brasil
passando pelos Estados do Sul, o que mostra que a simples alteragao da
orientagcao da banda convectiva durante um caso nao ocasiona mudancas
sensiveis na atmosfera (Figura 5.39a). A comprovagao de que sobre o
continente nao houveram mudancgas significativas nas caracteristicas iniciais
deste evento fica por conta do campo de UR em 700 hPa, onde a orientagdo
meridional fica mantida sobre leste do MT, MS. No RS ocorre uma pequena
queda na UR, se comparado ao dia anterior (Figura 5.39b). O campo do vetor
vento em 850 hPa é um reflexo do que aconteceu com a frontogénese

acontecida a leste da costa do Uruguai e RS, pois, observa-se uma
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convergéncia do vento na regiao do sistema frontal (Figura 5.39b). O

predominio do escoamento de umidade vindo do OAS permanece neste dia.
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Fig. 5.39 — Como na Figura 5.24, mas para 21/02/93.

A partir deste dia, o campo de divergéncia em 300 hPa apresenta uma
modificacao em relagao aos dias anteriores, com o surgimento de uma banda
de orientagao NW/SE bem intensa conforme mostra a Figura 5.40a. Neste dia
ocorre a principal modificagao na configuracao atmosférica, responsavel pela
alteracao na orientagao da convecgdo, isto €, a passagem da orientagao
meridional para a orientagcao NW/SE junto a regiao do OAS. O VCAN sobre o
nordeste da Argentina abre e transforma-se em um cavado em altos niveis
(Figura 5.40a), com isso a AB desloca-se para o sul, se comparado a sua
posicao dos dias anteriores, localizando-se sobre a fronteira do Peru com a
Bolivia. O VCAN do NE do Brasil desloca-se para sudeste, ficando mais a leste
da BA. O JST antes presente atuando na Regiao Sul do Brasil fica localizado a
leste da Argentina e Uruguai.
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Fig. 5.40 — Como na Figura 5.25, mas para 21/02/983.

O ultimo dia selecionado pelo método objetivo (23/02/93) apresenta algumas
mudanc¢as no comportamento da atmosfera. A velocidade vertical mostra uma
diminuicao de intensidade (Figura 5.41a), ndao se observando mais a
configuracdo de banda NW/SE bem caracterizada como no dia 21/02/93
(Figura 5.23a). Isto ocorre devido ao deslocamento que a ASAS teve na
diregcao zonal para oeste e, fez com que a nebulosidade sobre o oceano
adquira uma orientagao mais zonal (Figura 5.22f). Um nucleo de baixa pressao
no OAS surge a leste do litoral dos Estados do PR e SP, na mesma regiao da
movimento vertical ascendente (Figura 5.41a). A convecgao organizada é
notada através do campo de convergéncia de umidade em 850 hPa, que tem
sua area de atuacao reduzida, concentrada sobre os Estados de SP e PR. O
campo de 6, mostra intenso gradiente a leste de SP, junto ao OAS, com a
Regiao Sul do Brasil ficando mais seca devido a atuagao do centro de alta
pressao (Figura 5.41b).
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Fig. 5.41 — Como na Figura 5.23, mas para 23/02/93.

A banda de { em baixos niveis antes presente no dia 21/02/93 desaparece,
deixando o continente com valores praticamente nulos (Figura 5.42a). A UR
em 700 hPa mantém um nucleo de alto valor sobre o PR (Figura 5.42b), com a
permanéncia de uma banda de valores altos sobre o OAS ao lado da Regiao
Sudeste acompanhando a faixa de movimentos ascendentes (Figura 5.42b).
Com o deslocamento para leste do sistema de alta pressao sobre o oceano,
favorece a diminuigao sensivelmente a intensidade do vento conforme pode-se

ver na Figura 5.42b ilustra.

Em altos niveis, o campo do vetor vento em 300 hPa fornece a impressao da
volta do VCAN sobre a Regiao Sul do Brasil (Figura 5.43a), fato até verificado
pelo campo de { em 300 hPa (Figura 5.43b), mas devido a configuracao na
forma de uma banda, conclui-se tratar de um cavado em altos niveis. A
divergéncia nao apresenta mais uma configuracao bem definida de orientagao
NW/SE como visto anteriormente (Figura 5.43a). Com o enfraquecimento dos
dois VCAN (nordeste da Argentina e NEB), a banda convectiva na sua porgao
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continental avanga em direcao ao Estado da BA. A mudanca observada na
circulagao atmosférica sobre a Regiao da AS, esta no deslocamento da AB, o
que colabora para o final do evento ZCAS (Figura 5.43a). Sobre os Estados de

MG e RJ ha a influéncia de uma faixa de vorticidade anticlonica (Figura 5.43b).
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Fig. 5.42 — Como na Figura 5.24, mas para 23/02/93.
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Fig. 5.43 — Como na Figura 5.25, mas para 23/02/93.
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Apos o fim do caso de ZCAS, nao havia mais condigées para a manutengao da
ZCAS, pois com o enfraquecimento da convergéncia de umidade em 850 hPa
e a falta de um suporte dindmico nos altos niveis, como a divergéncia mantida
por um VCAN ou um cavado, somado a redugédo da UR sobre a regiao
convectiva, faz com que nao haja condigées para continuidade do episodio.
Ainda que algum fator atue de forma isolada, & necessario o conjunto de todos

para que se possa classificar um episédio como sendo um evento ZCAS.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se desenvolver um método objetivo de selegcao de
casos de ZCAS utilizando apenas dados observacionais de ROLE, além de
esclarecer algumas questoes sobre a estrutura e variabilidade da ZCAS,

quanto a sua formagao, manutengao e decaimento.

O método objetivo de selecao de casos de ZCAS mostrou uma eficiéncia de
45% para detectar casos de ZCAS com um periodo de vida de no minimo 5
dias de persisténcia quando comparado a uma sele¢ao subjetiva. Pelo método
visual 20 episédios de ZCAS foram selecionados, quantidade idéntica quando
da selecao objetiva. Fazendo-se uma comparagdo entre 0s casos
selecionados pelos 2 métodos, verificou-se que 9 casos selecionados
objetivamente tiveram periodos equivalentes pelo método subjetivo. Destes 9
casos, 7 tiveram sua data de estabelecimento igual a da sele¢ao subjetiva,
sendo que apenas um caso destes sete, terminou antes do previsto (1 dia
antes), o que demostra uma eficiéncia de quase 78% de acerto na data de
estabelecimento dos episédios de ZCAS por parte do método objetivo. De
todos os casos selecionados pelos 2 métodos, seis tiveram seus periodos
exatos (data de estabelecimento e término), sendo que quatro destes casos

foram em Fevereiro.

Fazendo uma analise do ponto de vista qualitativo, ou seja, levando-se em
conta casos selecionados com periodos correspondentes a parte dos
episodios, pode-se observar que o meétodo objetivo de selecao de casos de
ZCAS teve uma eficiéncia maior, pois dos 20 casos selecionados
subjetivamente, 18 tiveram sua detecgao parcial ou completa através do
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método objetivo, o que nos faz concluir que a ROLE pode ser considerada
como uma variavel caracteristica da ZCAS.

Apesar da falta de alguns meses no conjunto de imagens de satélite, como ja
citado no capitulo 4, pode-se concluir com base nos meses disponiveis que o
método objetivo teve o melhor desempenho no més de Fevereiro em relagao
aos outros meses, pois, dos cinco casos selecionados pelo método visual,
todos foram igualmente detectados através do metodo objetivo, inclusive
quanto a distribuicao temporal (data de estabelecimento e término do evento
ZCAS) , bem como o numero de dias de cada episddio.

A ZCAS mostrou-se ser um evento tipico de verao, pois o maior nimero de
casos do total selecionado aconteceram nos meses de Dezembro, Janeiro e
Fevereiro, o que comprova trabalhos anteriores, tais como o de Kodama
(1992) e Quadro (1994). Apesar de nao ser tao frequente, verificou-se
ocorréncias de ZCAS na primavera, principalmente no més de Novembro. O
método objetivo mostrou que ha um aumento gradativo no numero de casos de

ZCAS a medida que o verao aproxima-se, conforme a Tabela 4.4 mostrou.

A partir do processo de selegao, verificou-se trés tipos de configuracoes
associadas a ZCAS, quanto a posi¢cao e orientagdo da convecgao organizada,
que foram denominados por Tipo |, Tipo Il e Tipo Ill. O Tipo | refere-se ao
episédio de ZCAS climatologico, ou seja, a banda de nebulosidade com
orientacao NW/SE, posicionado sobre a Regiao Sudeste do Brasil, com chuva
intensas associadas. Do total de casos selecionados, 70% dos casos (14 ao
todo) foram do Tipo I. O Tipo Il difere do anterior apenas na questao de
orientagao da convecgao. Enquanto o Tipo | tem sua convecgao voltada para o
norte, o Tipo Il tem a sua voltada para o sul. Este tipo atua na Regiao Sudeste
do Brasil e ao norte da Regidao Sul do Brasil (Estado do PR). O dltimo tipo
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encontrado, Tipo lll, possui uma particularidade em relagao aos outros 2 tipos:
a banda de nebulosidade nao apresenta uma orientagao NW/SE, mas sim
numa dire¢cdo meridional, atuando desde o norte de TO até o RS. Este tipo foi

menos freqliente de todos os trés destacados.

Dois estudos de casos foram feitos para analisar o comportamento da
atmosfera durante a ocorréncia da ZCAS a partir de campos meteorologicos de
algumas variaveis que fossem adequadas para o estudo, como a pressao ao
nivel médio do mar, velocidade vertical em 500 hPa, convergéncia de umidade
em 850 hPa, temperatura potencial equivalente em 850 hPa, vorticidade
relativa em 850 hPa e 300 hPa, vetor vento em 850 hPa e 300 hPa e
divergéncia de massa em 300 hPa. Foram escolhidos, por uma analise
subjetiva, um caso de ZCAS que representasse a configuracao de
nebulosidade do Tipo | e um caso que representasse o Tipo lll, ou seja, o tipo
mais frequente e o tipo mais raro. A razao de tal escolha reside no fato de
procurar-se estudar casos de ZCAS com no minimo 7 a 8 dias de vida,
permitindo assim uma melhor situacdo de analise do estabelecimento,
manutengao e decaimento. Foram selecionados os episédios de ZCAS
ocorridos nos seguintes periodos: 25-31 de Dezembro de 1990
(correspondente ao Tipo 1) e 15-23 de Fevereiro de 1993 (correspondente ao
Tipo 1),

A andlise do Tipo | de ZCAS mostra que com a atuagao de um sistema frontal
na Regiao Sudeste do Brasil, a regiao de ocorréncia climatolégica da ZCAS
conforme trabalhos de Kodama (1992) e Quadro (1994), inicia-se o0 processo
de estabelecimento do sistema, com algumas configuragcdes atmosféricas
passando a atuar em conjunto sobre uma mesma regiao durante um certo
periodo de tempo. Movimentos ascendentes em 500 hPa, fortes gradientes de

8, junto ao continente e litoral no nivel de 850 hPa, convergéncia de umidade
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associada principalmente com a circulagcao da ASAS, um cavado em altos
niveis, com divergéncia corrente abaixo sao os principais fatores associados
ao evento ZCAS. A manutengao do episddio ocorreu pela permanéncia do
sistema frontal/cavado invertido sobre a Regiao Sudeste e um cavado em altos
niveis, favorecendo assim a permanéncia da convergéncia de umidade nos
baixos niveis e divergéncia de massa nos altos niveis. O decaimento do
sistema ocorreu devido a entrada de um novo sistema frontal, com uma alta
extratropical muito intensa na retaguarda, que rompeu a semi-estacionalidade
da faixa convectiva, estabelecendo o fim do episédio da ZCAS. Neste caso
nao foi verificada a atuacdo do VCAN sobre o NEB, apesar de alguns
trabalhos sugerirem sempre sua presenc¢a. Oposto a isso, a AB esteve
presente durante todo o episédio.

O segundo caso de ZCAS estudado (Tipo lll), comegou 5 dias apds o término
de um outro caso de ZCAS ocorrido entre 2-10/Fev/93, sendo que a convecgao
sobre o Brasil manteve-se ativa durante o intervalo dos episddios. Com o
estabelecimento de um VCAN no NE da Argentina, iniciou-se o evento ZCAS
com a convecgao atuando sobre o OAS adjacente a costa brasileira. A
configuracao meridional da conveccao deveu-se pela presenca de dois VCAN,
um a NE da Argentina e o segundo no NEB, que com seus escoamentos

associados, confinaram a convecgao na forma de uma banda meridional.

A umidade relativa em baixos niveis provem do OAS, associada com a
circulagao da ASAS e em alguns dias, provém também do escoamento de
noroeste oriundo da regiao Amazénica. A convergéncia em baixos niveis
destes dois escoamentos, mais a permanéncia do VCAN sobre o NE da
Argentina favorece a divergéncia de massa nos altos niveis, contribuindo para

a manuteng¢ao do movimento vertical ascendente durante o episddio.



A entrada no continente do VCAN sobre o NEB no dia 19/02/93 e o
enfraquecimento do VCAN a NE da Argentina, passando a ser um cavado em
altos niveis (Figura 5.37a), provoca uma significativa alteracao na
configuragao da ZCAS, fazendo com que a banda convectiva passe a ter uma
orientagao NW/SE, com o deslocamento da ASAS para leste e influindo menos
sobre os Estados do Sudeste brasileiro, passando a ser um caso de ZCAS
semelhante ao Tipo Il. Ressalta-se que, sobre o continente, a orientacao
meridional da nebulosidade € mantida pela divergéncia em altos niveis, pelo
gradiente de 6, no OAS e, pela convergéncia de umidade em baixos niveis. O
final deste evento ZCAS aconteceu devido ao rompimento da faixa convectiva
causada pela entrada de um sistema frontal, seguindo por uma alta
extratropical, e pelo enfraquecimento dos VCAN, um sobre o nordeste da
Argentina e e outro sobre o NEB.

Outra caracteristica do segundo caso de ZCAS foi o fato da Regiao Nordeste
ter uma reducdo de nebulosidade a medida que desenrolava-se o evento,
diferentemente do primeiro caso descrito anteriormente, onde a Regiao
Nordeste sempre apresentava nebulosidade durante o evento ZCAS. O avanco
da parte oceadnica da ZCAS neste segundo caso € bem mais evidente,
observando-se ainda a influéncia da ASAS e do JST na orientagao do eixo no
momento do estabelecimento do evento.

Comparando-se os dois tipos de ZCAS estudados, verifica-se que a formacao
deste sistema esta associada a penetragao de um sistema sinoético tal como
um sistema frontal sobre a Regiao Sudeste do Brasil ou um VCAN sobre o
nordeste da Argentina ou de um cavado em altos niveis sobre a Regiao
Sudeste. A estacionalidade destes sistemas permite a manutencao da ZCAS.
No caso de um sistema frontal, muitas vezes ele enfraquece sobre o

continente, passando a ser um cavado invertido. Nesta situacao € necessario
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que haja um cavado em altos niveis para manter a divergéncia de massa
nesses niveis e, consequentemente, o movimento vertical, ascendente com a

convergéncia de umidade nos baixos niveis.

Algumas sugestoes ficam para futuros trabalhos que envolvam o estudo da

circulagao atmosférica de verao na AS, e mais especificamente sobre a ZCAS:

1. aplicacao do método objetivo em outras varidveis meteoroldgicas, como a
convergéncia de umidade nos baixos niveis, o cavado em altos niveis,
divergéncia em altos niveis, que mostraram-se importantes para os dois
casos descritos no capitulo 5, tanto nos processos de formagao,
manutenc¢ao e decaimento da ZCAS;

2. estudos com outros métodos estatisticos, como Fungdes Ortogonais

Empiricas, para elaboragao de um método objetivo mais eficiente;

3. estudos das influéncias remotas, através de modelagem numeérica ou
mesmo de dados observacionais, sobre as variaveis que foram mais
importantes no processo de formacao, manutengcao e decaimento de um
caso de ZCAS;

4. Estudo de casos selecionando episddios de ZCAS através do método
objetivo;

5. Fazer composi¢oes para definir o padrao tipico de ZCAS e comparar com o

utilizado neste trabalho.
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