MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2017/02.02.17.50-TDI

DESEMPENHO DE UM METODO AUTOMATICO DE
DETECCAO DE EPISODIOS DE ZCAS

Eliana Bertol Rosa

Dissertacao de  Mestrado do
Curso de Pos-Graduacao em
Sensoriamento Remoto, orientada
pelos Drs. Luciano Ponzi Pezzi, e
Mario Francisco Leal de Quadro,

aprovada em 16 de fevereiro de
2017.

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP3W34P /3ANAANGP>

INPE
Sao José dos Campos

2017


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3NAANGP

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/6921

Fax: (012) 3208-6919

E-mail: pubtc@inpe.br

COMISSAO DO CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO
DA PRODUCAO INTELECTUAL DO INPE (DE/DIR-544):
Presidente:

Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pés-Graduagao (CPG)
Membros:

Dr. Plinio Carlos Alvalé - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CST)

Dr. André de Castro Milone - Coordenagao de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas
(CEA)

Dra. Carina de Barros Melo - Coordenacao de Laboratérios Associados (CTE)

Dr. Evandro Marconi Rocco - Coordenacao de Engenharia e Tecnologia Espacial
(ETE)

Dr. Hermann Johann Heinrich Kux - Coordenacao de Observacao da Terra (OBT)
Dr. Marley Cavalcante de Lima Moscati - Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos (CPT)

Silvia Castro Marcelino - Servigo de Informacao e Documentagao (SID)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon

Clayton Martins Pereira - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Servigo de Informacao e Documentagao
(SID)

Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servi¢o de Informacao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Marcelo de Castro Pazos - Servi¢o de Informacao e Documentagao (SID)

André Luis Dias Fernandes - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)



MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2017/02.02.17.50-TDI

DESEMPENHO DE UM METODO AUTOMATICO DE
DETECCAO DE EPISODIOS DE ZCAS

Eliana Bertol Rosa

Dissertacao de  Mestrado do
Curso de Pos-Graduacao em
Sensoriamento Remoto, orientada
pelos Drs. Luciano Ponzi Pezzi, e
Mario Francisco Leal de Quadro,

aprovada em 16 de fevereiro de
2017.

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP3W34P /3ANAANGP>

INPE
Sao José dos Campos

2017


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3NAANGP

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagdo (CIP)

Rosa, Eliana Bertol.

R71d Desempenho de um método automatico de deteccao de
epis6dios de ZCAS / Eliana Bertol Rosa. — Sao José dos Campos :
INPE, 2017.

xxii + 109 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m21b/2017/02.02.17.50-TDI)
Dissertagao (Mestrado em Sensoriamento Remoto) — Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2017.

Orientadores : Drs. Luciano Ponzi Pezzi, e Mario Francisco
Leal de Quadro.

1. ZCAS. 2. OLR. 3. Interagdo oceano-atmosfera. I.Titulo.

CDU 528.8:551.581.2

Esta obra foi licenciada sob uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 3.0 Nao
Adaptada.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported
License.

i


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

Aluno (a): Ellana Berlol Rosa

"DESEMPENHO DE UM METODO AUTOMATICO DE DETECGAO DE EPISODIOS DE ZCAS”

Dr. Jodo Antonio Lorenzzetti

Dr. Luciano Ponzi Pezzi

Dr. Mario Francisco Leal de Quadro

Dr. Pedro Leite Silva Dias

Este trabalho fol aprovado por:

( ) maloria simples
{ ) unanimidade

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtengfio do Titulo de Mestre em

Sensorfamento Remoto

Do),

‘ 1
Presidente / INPE / SJCal;’:pos -SP

3 :
Ortentador(a) / INPB./ So José dos’Campos - SP

brientador(a) / IFSC / Floriandpolls - SC

ﬂﬁ) 3 |

pony [ “"'\:_3
Convidado{a) / USP / Petrépolis - RJ

&do José dos Campos, 16 de fevereiro de 2017






A minha familia, em especial aos meus pais.



vi



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Jodo Augusto e Helenides, minhas irmas, Gisele e Giane, ao
Anderson, tia Marisa e tio Jonas, agradeco pelo amor e carinho, apoio e

paciéncia que tiveram comigo.

Aos orientadores, Luciano e Mario, pela oportunidade, discussdes e
sugestoes, que foram essenciais no desenvolvimento do trabalho, mas

principalmente, pela confianca e constante motivacao.

Aos colegas de laboratério do INPE, pela amizade e troca de conhecimentos,
Camila, Carlos G., Isabel, Leilane, Léo, Mainara, Marcelo, Nelson, Paula,
Regiane e Ueslei, agradeco por terem feito parte destes dois anos de
mestrado, néo teriam sido tdo proveitosos sem a presenca de vocés. Também

aos amigos Pétala, Renato, Vivian e Lia, pela amizade que construimos.

Aos professores do curso de Sensoriamento Remoto e aos funcionarios do
INPE. Em especial ao prof. Camilo e a Gabi, pelas sugestoes e discussoes

que foram de grande valia para o trabalho.
A banca avaliadora, Jodo A. Lorenzzetti e Pedro Leite Silva Dias.

Ao INPE pela oportunidade e infraestrutura e a CAPES pelo apoio

financeiro.

Por fim, a todos aqueles que de alguma forma contribuiram para o

desenvolvimento deste trabalho.

Vii



viii



RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo de classificacdo de imagens
orbitais de Radiacdo de Onda Longa (ROL) para identificacdo de episdédios
de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). O algoritmo considera,
no campo diario de ROL, o padrdo espacial da banda de nebulosidade
associada a ZCAS e a permanéncia deste padréo por, no minimo, quatro dias
consecutivos. Os episddios de ZCAS detectados pelo algoritmo (classe
CZCAS) apresentam uma banda de nebulosidade bem configurada e extensa
em direcdo ao Atlantico Sudoeste, ocorrem concomitantemente ao Sistema
de Moncoes da América do Sul (SMAS) e a Baixa do Chaco. A média de
ocorréncia foi de aproximadamente 8 dias de ZCAS por més, com duracio
média de 5,75 dias, sendo que, do total, 65% ocorreram durante o pico do
verao austral (dezembro a fevereiro) e 35% nos meses de novembro e marco.
Em relacédo aos episédios de ZCAS observados pelo CPTEC, a concordéancia
entre os métodos foi de 56%. Através da classificacdo visual dos verdes de
1997/98 e 2006/07, concluiu-se que ambas as metodologias apresentam erros
inerentes aos processos de classificacdo. As principais diferencas entre os
métodos sdo que, o algoritmo tende a detectar episédios de ZCAS bem
definidos e mais boreais em relacdo aos observados, consequéncia da
utilizacdo de um método deterministico em restricio a analise visual.
Também foi desenvolvida uma metodologia de identificacdo dos casos de
ZCAS oceanica (ZCASOCN), que apresentam intensa atividade convectiva
sobre o Atlantico Sudoeste. A ZCAOCN ocorre ao norte da posicao média,
com permanéncia de 6,6 dias. O resfriamento observado no oceano Atlantico
Sudoeste uma semana antes da ZCASOCN favorece a entrada de ventos de
sudeste no sul da América do Sul, bloqueando a ZCAS ao norte. Também foi
observado um resfriamento (aquecimento) abaixo da banda de nebulosidade
da ZCAS (ao sul da ZCAS) uma semana apés a passagem do sistema
convectivo, que possivelmente esta associada com a retroalimentacédo ZCAS-
nuvem-TSM. Durante a ZCASOCN também ha uma tendéncia de circulacdo
ciclonica nas correntes oceanicas superficiais, que segue o padriao dos ventos
a 10 m da superficie. Os resultados sugerem que a alteracdo do escoamento
superficial oceanico pode afetar a ressurgéncia costeira ao longo do litoral
brasileiro

Palavras-chave: ZCAS. ROL. Interacdo Oceano-Atmosfera.






PERFORMANCE OF AN AUTOMATIC METHOD FOR
DETECTION OF SOUTH ATLANTIC CONVERGENCE ZONE
EPISODES
ABSTRACT

In this work, an OLR orbital image classification algorithm was developed to
identify episodes of South Atlantic Convergence Zone (SACZ). The algorithm
considers in the OLR daily field, the spatial pattern of the cloud band
associated to the SACZ, and the permanence of this pattern for at least four
consecutive days. The SACZ episodes detected by the algorithm (class
CZCAS) present an extensive and well-configured cloud band towards the
Southwest Atlantic, occurring simultaneously with the South American
Monsoon System (SMAS) and Baixo do Chaco. The mean frequency of
occurrence was about 1.4 episodes per month, lasting 5.75 days. 65% of the
active SACZ occurred during peak summer in the southern hemisphere
(December to February) and 35% in November and March.
Regarding the SACZ episodes observed by the CPTEC, the agreement was
56%, however, through the visual classification of the summers of 1997/98
and 2006/07, it was concluded that both methodologies present errors
inherent to the classification processes. The main differences between the
methods are that the algorithm tends to capture episodes of SACZ that was
well defined and more boreal in relation to those observed by CPTEC, as a
consequence of the use of a deterministic method in restriction to the visual
analysis. It was also developed a methodology to identify oceanic SACZ
episodes (ZCASOCN), which have intense convective activity on the
Southwest Atlantic. The ZCASOCN occurs to the north of the average
position, with permanence of 6.6 days. The cooling observed in the
Southwest Atlantic Ocean a week before ZCASOCN favored the entry of
southeast winds in South America, blocking the SACS to the north. A
cooling (heating) was also observed below the SACZ cloudiness range (south
of SACZ) one week after the convective system pass, which is possibly
associated with the SACZ-cloud-SST feedback. During the ZCASOCN there
is also a tendency for cyclonic circulation in the surface ocean currents,
which follows the pattern of winds at 10 m from the surface. The results
suggest that the alteration of ocean surface runoff can affect the coastal
upwelling along the Brazilian coast.

Keywords: SACZ. OLR. Ocean-Atmosphere Interaction.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e justificativa

Durante o verdao austral a regido tropical da América do Sul é
caracterizada por uma estacdo chuvosa devido a atuacdo do Sistema de
Moncoes da América do Sul (SMAS; GAN et al., 2004; REBOITA et al.,
2010). A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) faz parte do SMAS
e é caracterizada por uma banda de nebulosidade em sentido NO-SE, que
se estende desde a Amazonia até o oceano Atlantico Sudoeste (KODAMA,
1992; 1993). Combinados, o0 SMAS e a ZCAS séo responsaveis por grande
parte da precipitacdo sobre a Amazonia, Centro-Oeste e Sudeste brasileiro

durante o verao austral.

Nos ultimos anos, estudos tém mostrado que a ZCAS esta associada a
extremos positivos de precipitacdo (CARVALHO et al., 2002), podendo
causar danos sociais e econémicos através, por exemplo, de deslisamentos
e enchentes. Por outro lado, no verao de 2014 foi verificada uma das secas
mais severas ja registradas no sudeste brasileiro, afetando a quantidade
de agua disponivel para consumo, a agricultura e a producido de energia
elétrica por hidrelétricas. Coelho et al. (2015 b) sugeriram que a reducédo
de precipitacdo no verao de 2014 esta associada com a escassa formacéo da

ZCAS.

A distribuicdo espacial da precipitacdo associada a ZCAS esta relacionada
ao posicionamento da banda de nebulosidade. Carvalho et al. (2002)
sugerem quatro padroes de ocorréncia de ZCAS de acordo com a
localizacédo e intensidade da atividade convectiva, séo eles: (1) ZCAS fraca
e oceanica; (2) intensa e oceanica; (3) fraca e continental e; (4) intensa e

continental.



Nos tultimos 30 anos o Boletim Climanalise do Centro de Previsao do
Tempo e Clima (CPTEC) tem contribuido tanto para a descricdo dos
episodios de ZCAS que se formam no verado austral, como também para a
compreensido deste sistema meteorolégico através da analise de seus
parametros troposféricos (QUADRO et al., 2016). Porém, apesar da
atuacao da ZCAS ser de interesse direto a populacéo, ainda néo é possivel
prevé-la em todas as suas escalas espaciais e temporais. Estudos
realizados com modelos numéricos resultaram em simulacdes que
divergem da situacdo observada (JORGETTI, 2008; TOMAZIELLO e
GANDU, 2013). Também ha desacordo quanto ao reconhecimento dos
eventos, uma vez que diferentes estudos utilizam diferentes critérios para
identifica-los (AMBRIZZI; FERRAZ, 2015; CARVALHO et al., 2002, 2004;
QUADRO, 1994). Além disso, poucos estudos foram realizados no sentido
de compreender a influéncia da ZCAS no oceano Atlantico Sudoeste,

restritos geralmente a influencia da temperatura superficial do mar

(BARREIRO et al., 2002; ROBERTSON et al., 2003).

Neste sentido, no presente estudo foram utilizados dados satelitais de
Radiacao de Onda Longa (ROL) emergente para o desenvolvimento de um
algoritmo de classificacao de imagens, que objetiva separar os dias ativos
de ZCAS em uma classe, e inativos em outra, levando em consideracgédo o
padréao espacial de nebulosidade associado a ZCAS e a permanéncia deste
padrdo por, no minimo, quatro dias consecutivos. Os casos de ZCAS
detectados pelo algoritmo foram comparados aos casos observados pelo
CPTEC, a fim de verificar a concordancia, vantagens e desvantagens dos
métodos objetivo e subjetivo de classificacdo. Reandlises atmosféricas
foram utilizadas para avaliar o comportamento espaco-temporal da ZCAS

e uma reanalise oceanica foi utilizada para analisar processos de interacgao



oceano-atmosfera em casos cuja atividade convectiva é intensa sobre o
oceano Atlantico Sudoeste, levando em consideracido a TSM e as correntes

oceanicas superficiais.

1.2 Hipoétese do trabalho

A ROL é comumente utilizada como indicativo de atividade convectiva na
América do Sul Tropical (JONES e HOREL, 1990; CARVALHO et al.,
2002; CHAVES; SATYAMURTY, 2006). A ZCAS apresenta um padrao
espacial caracteristico, com uma banda de nebulosidade orientada na
direcdo NO-SE desde a Amazodnia até o Atlantico Sudoeste, dentro da qual
a atividade convectiva é intensa. A hipétese do presente trabalho é que a
deteccdo de episédios de ZCAS, bem como a identificacdo dos eventos

oceanicos, pode ser realizada por meio de uma unica variavel, a ROL.

1.3 Objetivo geral
O objetivo principal deste trabalho é desenvolver e analisar o desempenho
de um método objetivo de identificacdo de episédios de ZCAS por meio da

classificacdao de imagens orbitais de ROL.

1.4 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:
a) Analisar o padréao espaco-temporal associado a ocorréncia da ZCAS.

b) Verificar as principais semelhancas e diferencas entre os episédios
detectados através dos métodos objetivo (algoritmo de classificacdo) e

subjetivo (dados observados) de identificacdo da ZCAS.

c) Identificar episédios de ZCAS oceanica, cuja atividade convectiva é mais

intensa sobre o oceano Atlantico Sudoeste.



d) Inferir sobre os processos de interacdo oceano-atmosfera durante a

ocorréncia de episddios de ZCAS oceénica.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A sazonalidade do regime de precipitacdo na regiao Tropical da América
do Sul é marcada pelo SMAS. Pela definicdo classica, a moncdo é a
reversdo sazonal da circulacdo de larga escala em baixos niveis devido ao
aquecimento diferenciado entre o continente e o oceano. No entanto, a
média climatolégica do campo de ventos em baixos niveis sobre a AS néo
apresenta este padrdo. Porém, Zhou e Lau (1998) mostraram que ao
considerar as anomalias mensais de circulacdo de verdo (janeiro) e inverno
(julho) a reversédo fica evidente, atrelada ao aquecimento diferenciado. O
estudo de Jones e Carvalho (2002) mostrou que as fases ativa e inativa do
SMAS duram 4 e 5 dias, respectivamente. Elas sdo moduladas pela
variacdo intrasazonal da circulacdo de baixos niveis, onde anomalias de

vento de oeste (leste) na AS Tropical marcam a fase ativa (inativa).

Um dos fendmenos meteorolégicos mais importantes que faz parte do
SMAS é a ZCAS, banda de nebulosidade em sentido Noroeste-Sudeste
(NO-SE) que se estende desde a Amazodnia até o Atlantico Sudoeste e é
responsavel por grande parte dos indices pluviométricos registrados nesta
area. Quadro (1994) definiu que a ZCAS é estabelecida quando as
seguintes condicoes sdo satisfeitas por pelo menos quatro dias: (1)
convergéncia de umidade em 850 hPa na regido da ZCAS; (2) cavado em
500 hPa na costa leste da AS, com orientacdo NO-SE e associado a
movimento vertical ascendente na regido da ZCAS; (3) presenca de uma
crista e intenso gradiente de temperatura potencial equivalente em 500
hPa na regido da ZCAS, que separa a massa de ar quente e iumida vinda
dos tréopicas do ar frio e seco vindo do sul e (4) vorticidade relativa positiva

(anti-horaria) em 200 hPa, relacionada a atuacédo da Alta da Bolivia (AB).
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A Figura 2.1 ilustra um evento de ZCAS que ocorreu entre os dias 26 e 31

de janeiro de 2013. A Figura 2.1a mostra a posicio média da banda de

nebulosidade associada a ZCAS pelos menores valores de temperatura de

brilho médio. Neste episédio, em baixos niveis formou-se uma circulacao

ciclonica associada a regido de maxima convergéncia do fluxo de umidade

(Fig.

2.1b) e de movimento vertical ascendente (Fig. 2.1c). Em altos niveis

a Alta da Bolivia se posicionou no centro da América do Sul e um cavado

esteve presente em 30 °0O (Fig. 2.1d). A presenca do cavado a leste dos

Andes incita a divergéncia em altos niveis e é a configuracdo mais

favoravel a manutencido da banda de nebulosidade associada a ZCAS

(JORGETTI, 2008).
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Figura 2.1: Episodio de ZCAS ocorrido entre 26 e 31 de janeiro de 2013.
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http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/index0113.shtml

A ZCAS apresenta alta variabilidade espacial, podendo estender-se mais ou
menos em direcio ao oceano (ZCAS oceanica e continental,
respectivamente), também pode ser intensa ou fraca, dependendo da
intensidade da conveccédo. Sobre os mecanismos de formacéo e permanéncia,
quatro fatores tém sido apontados como causa principal, sdo eles: (1)
liberacdo de calor latente na AS; (2) efeitos remotos na permanéncia do
cavado a leste da AS; (3) ancoramento da convergéncia em baixos niveis pela
presenca da cordilheira dos Andes e; (4) efeito da temperatura da superficie

do mar no oceano Atlantico (JORGETTI, 2008).

Figueroa et al. (1995), através de experimentos numeéricos, encontraram que
o aquecimento diabatico (liberagao de calor latente) sobre a Amazonia e o
ancoramento da convergéncia em baixos niveis pelos Andes sdo os principais
responsaveis pela formacdo da ZCAS, enquanto a circulacdo geral da
atmosfera modifica o posicionamento da mesma. Lenters e Cook (1995)
mostraram ainda a importancia do contraste entre terra e mar
(continentalidade) no estabelecimento da ZCAS, onde a formacdo de uma
baixa continental durante o verdo austral aumenta a convergéncia dos
ventos em baixos niveis e a adveccido de umidade entre a baixa e a ASAS,
provocando os maximos de precipitacdo associados a ZCAS. Posteriormente,
Barreiro et al. (2002) verificaram que apenas 30% da varidncia total da
precipitacdo na regido da ZCAS pode estar relacionada com a resposta a
forcante de anomalia de TSM, sendo a maior parte (60%) devido a
variabilidade interna da prépria atmosfera. Outro resultado interessante
dos autores é a independéncia da atividade convectiva sobre o continente a
mudanca na TSM. A ZCAS também pode se formar concomitantemente ou
ndo ao SMAS. Quando ocorre em conjunto com ventos anémalos de oeste

sobre a América do Sul Tropical, o SMAS esta ativo, quando os ventos sdo de



leste, o SMAS esta inativo (CARVALHO et al., 2004; JORGETTI et al.,
2014).

Ainda sobre o processo de formacao, tem sido discutido o papel de processos
sinéticos, no espectro de frequéncia entre 2 e 10 dias. Siqueira e Machado
(2004) analisaram trés mecanismos de interacdo entre a conveccédo tropical e
subtropical (Tipo 1, 2 e 3) sobre a América do Sul (AS). Os eventos Tipo 1
caracterizam-se pela entrada de sistemas frontais dos subtrépicos, ou de
médias latitudes, para a regido tropical, onde organizam a conveccio e
movem-se em direcdo ao norte até as baixas latitudes. Ocorrem
principalmente nas estacoes de primavera e verao entre as latitudes de 36 a
6 °S. Os eventos do Tipo 2 sdo caracterizados pela organizacédo da conveccéo
tropical devido a presenca de sistemas frontais nos subtroépicos, associados a
intensificacdo gradativa da conveccao tropical em direcdo ao SE/S do Brasil.
Ocorrem principalmente no verao austral entre as latitudes de 6 a 26 °S.
Devido ao fato de que 60% dos eventos Tipo 2 ocorreram concomitantemente
a ZCAS (comparado aos dados observacionais do CPTEC), os autores
sugerem que a interacdo Tipo 2 é o mecanismo sinético necessario para a
formacdo da mesma, embora nem sempre obedeca ao critério da
permanéncia minima de quatro dias. Por fim, os eventos Tipo 3 sdo aqueles
em que quase ndo ha interacao entre a conveccao tropical e subtropical, e

permanecem quase estacionarios nas médias latitudes.

Diversos estudos consideram apenas os meses de Dezembro-Janeiro-
Fevereiro (DJF) para analisar a ZCAS (JUNQUAS et al., 2015; KODAMA
2012; NOBRE et al., 2012). Porém, Ambrizzi e Ferraz (2015) mostraram
que dos 48 eventos classificados pelo CPTEC entre 1995 e 2005, 30%
ocorreram em novembro (14%) e marco (16%), mostrando que uma parcela

significativa dos casos é perdida quando se consideram apenas os meses



de DJF.

2.2 Variabilidade temporal da ZCAS

Sabe-se que a variabilidade da ZCAS depende de fatores externos e da
variabilidade interna da proépria atmosfera, apresentando variagoes desde a
escala submensal até interdecadal (ROBERTSON; MECHOSO, 2000;
BARREIRO; CHANG, 2002; ALMEIDA, 2007).

Em escala intrasazonal o Jato de Baixos Niveis da América do Sul (JBNAS)
exerce papel crucial na intensidade e localizacdo da ZCAS, através da
gangorra de precipitacdo. Esta ocorre quando ha atenuacéo (intensificacéo)
do JBNAS e intensificacéio (atenuacéo) da ZCAS (NOGUES-PEAGLE; MO,
1997), sendo caracterizada por um padréo dipolo de atividade convectiva,
com nucleos de sinais opostos no sul e sudeste brasileiro. Por outro lado,
Carvalho et al. (2004) demonstraram que a modulacdo da variabilidade
intrasazonal é diferente para cada tipo de evento. As principais diferencas
sdo: (1) nos casos de ZCAS intensa, sem considerar a porcao ocednica, a
variabilidade é modulada pelo regime de ventos de oeste sobre a América do
Sul (SMAS ativo); (2) eventos fracos ocorrem em regime de ventos de leste
(SMAS inativo) e o padrao gangorra é estabelecido; (3) em ZCAS oceénicas a
modulacéo seria por propagacao de ondas de Rossby de médias latitudes e o
padrdo gangorra também é estabelecido e (4) a ZCAS continental é
modulada por ondas de Rossby, exceto com sinal oposto ao da oceanica e

auséncia do padrao gangorra de precipitacao.

Robertson e Mechoso (2000) encontraram que a variabilidade interanual
da ZCAS esta relacionada com um voértice estacionario em 200 hPa, onde
anomalias ciclénicas (anticiclonicas) estdo associadas a eventos intensos

(fracos) e maior (menor) subsidéncia do ar em direcdo ao sudoeste. Esta



variabilidade é bastante independente do El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS)
devido a falta de correlacdo com a TSM do Pacifico Tropical. Ainda na
escala interanual e associada ao ENOS, Carvalho et al. (2004) mostrou
que a variabilidade da ZCAS oceanica (continental) parece ser modulada
pela fase positiva (fria e neutra) do ENOS, enquanto outros casos
(intensos e fracos) nédo parecem ser associada as anomalias de TSM do
Pacifico. Além disto, Robertson e Mechoso (2000) também encontraram
uma componente interdecadal (15-17 anos) através da correlacao do vento
em 200 hPa e a TSM sobre o Atlantico Sudoeste na faixa zonal entre 20-

30°S.

2.3 Relacao da TSM com a ZCAS

O acoplamento oceano-atmosfera se da principalmente devido as trocas de
calor, momentum e vapor de agua na interface destes sistemas. O oceano
transfere para a atmosfera vapor d’agua e energia, que influenciam o ciclo
hidrolégico e o balanco energético da atmosfera. Ao mesmo tempo a
atmosfera fornece para o oceano agua doce, momentum e energia calorifica,

. "z
que afeta a origem das massas d'agua, forca as ondas, as correntes geradas

pelo vento e a circulacdo termohalina global (PEZZI et al., 2016).

Existem basicamente dois mecanismos pelos quais a TSM pode afetar o
vento sobrejacente nas regides tropicais (PEZZI et al., 2005). O primeiro é
descrito por Lindzen e Nigam (1987) e associado a estabilidade hidrostatica
devido a variacdo na pressdo ao nivel do mar. Regioes com maior (menor)
valor de TSM aquecem (resfriam) o ar sobrejacente, gerando zonas de baixa
(alta) pressiao, que induzem o movimento vertical ascendente (descendente).
Uma célula de circulacéo onde o ar quente ascende e o a frio descende é dita

termicamente direta, enquanto a situagcdo contraria é denominada

10



termicamente indireta. O segundo mecanismo é relacionado a estabilidade
estatica. Este mecanismo propde que a atmosfera proxima a superficie
instabiliza (estabiliza) sobre &aguas mais quente (mais fria), o que
proporciona (inibe) a transferéncia de momentum através da mistura

vertical, favorecendo uma reducdo (aumento) do cisalhamento do vento em

superficie (WALLACE et al., 1989).

Foi sugerido por Barreiro et al. (2002) que aproximadamente 60% da
variabilidade da precipitacido abaixo da ZCAS é explicada pela variabilidade
interna da atmosfera, enquanto a TSM estaria relacionada a variabilidade
remanescente da precipitacdo. Outros estudos indicam que a formacio do
sistema é independente da TSM, mas que a posicdo e a intensidade sao
afetadas por ela (CHAVES; SATYAMURTY, 2006; LENTERS; COOK, 1995).
Ao mesmo tempo, Jorgetti et al. (2014) sugeriram que, em alguns casos
especificos existe uma forcante do oceano para a atmosfera que favorece a
formacio e a manutencdo da conveccédo, enquanto em outros casos a forcante

é da atmosfera para o oceano.

Robertson e Mechoso (2000) mostraram evidéncias observacionais de que
anomalias positivas (negativas) de TSM no Atlantico Sudoeste sao
associadas com o enfraquecimento (intensificacdo) da ZCAS. Por outro lado,
experimentos com modelos de circulacdo global atmosférica demonstram que
a precipitacio na porcdo oceanica € intensa sobre aguas quentes
(BARREIRO et al., 2002). Chaves e Nobre (2004) e Almeida et al. (2007)
sugeriram que a ocorréncia de anomalia negativa de TSM abaixo da ZCAS é
resultado de uma retroalimentacio negativa entre ZCAS-nuvem-TSM, com a
atmosfera forcando o oceano. A conveccdo sobre o Atlantico Sudoeste
aumenta a quantidade de nuvens. Estas, por sua vez, impedem a radiacéo

solar de atingir a superficie oceanica, resfriando-a. A convecgao sobre aguas
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frias tende a cessar, dissipando a porcao oceanica da ZCAS.

Nobre et al. (2012) demonstraram que o fato do modelo de circulacdo geral
da atmosfera subestimar a precipitacido sobre aguas frias é uma
consequéncia da falta de acoplamento termodinamico na superficie, pois ao
utilizarem um modelo acoplado oceano-atmosfera, a precipitacéo e os fluxos
de calor tiveram valores semelhantes as observacdes na regido da ZCAS.
Desta forma os autores propuseram que a parte ocednica da ZCAS é uma
célula de circulacédo termicamente indireta, com convecgdo intensa ocorrendo

sobre baixa TSM.

Além dos processos termodinamicos supracitados, Kalnay et al. (1986)
observou que em um caso de ZCAS as anomalias negativas de TSM no
Atlantico Sul foram forcadas pela atmosfera. A forcante seria devido a
vorticidade ciclonica em baixos niveis, que induz o movimento vertical
ascendente no oceano subjacente (bombeamento de Ekman), trazendo aguas
frias do fundo para a superficie. Ao mesmo tempo, a retroalimentacéo
negativa ZCAS-nuvem-TSM intensifica a ATSM negativa, e o movimento
ciclonico tende a cessar devido ao aumento do cisalhamento do vento. A
retroalimentacédo dinamica ZCAS-bombeamento de Ekman-TSM foi proposta
também por Chaves e Nobre (2004), porém apenas para eventos de ZCAS
intensa, sendo uma ordem de magnitude menor que a retroalimentacao

termodindmica ZCAS-nuvem-TSM.

O principal modo de variabilidade de TSM do Atlantico Sul de acordo com
Venegas et al. (1997), o Dipolo do Atlantico Sul (DAS), também apresentou
correlacoes com a ZCAS. De acordo com Bombardi et al. (2014), durante o
DAS negativo o JBNAS é enfraquecido e anomalias positivas de
precipitacdo ocorrem sobre a regido da ZCAS (Figura 2.2). A situacéo é

inversa para o DAS positivo.
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Figura 2.2: Dipolo do Atlantico Sul
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Dipolo do Atlantico Sul na fase negativa (a) e positiva (b). As cores sao anomalias
de TSM e os contornos anomalias de precipitacio positivas (continuo) e negativa
(pontilhado).

Fonte: Bombardi et al. (2014).

Recentemente o trabalho de Coelho et al. (2015 b) mostrou que uma situacéo
desfavoravel a formacao da ZCAS esta relacionada a anomalias de circulacéo
atmosférica e TSM no Atlantico Sudoeste, geradas remotamente. Anomalias
positivas de TSM préoximas a Australia teriam forcado o movimento
convectivo, que se propagou zonalmente via célula de Walker e
meridionalmente via célula de Hadley. Em altos niveis, a convergéncia e
subsidéncia associadas a anomalia na célula de Hadley formaram um
padrdo de teleconexdo tropico/extra-trépico entre o Pacifico sudeste e o
Atlantico, via propagacdo de ondas Rossby. Um centro de alta presséo
barotropico se estabelece sobre o Atlantico sudoeste desencadeando: (1)
bloqueio da migracdo para norte dos sistemas convectivos causadores de
chuva (frentes frias); (2) anomalia positiva de TSM no Atlantico sudoeste; (3)
entrada de ar quente e seco no sudeste brasileiro e (4) intensificacdo do fluxo

de ar imido da Amazoénia em direcdo ao sul brasileiro.
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2.4 Circulacao oceanica do Atlantico Sudoeste

A circulacao de larga escala do oceano superficial é caracterizada por um
giro anticiclonico forcado pelo sistema de ventos sobrejacentes (Figura 2.3
a). De acordo com Stramma e England (1999), o giro subtropical do Atlantico
Sul é limitado ao sul pela Corrente do Atlantico Sul (CAS), a leste pela
Corrente de Benguela, a norte pelo ramo sul Corrente Sul Equatorial (CSE)
e fecha-se na porcéo oeste através da Corrente do Brasil (CB), a Corrente de
Contorno Oeste (CCO) deste giro. A CB forma-se a partir da Bifurcacao da
Corrente Sul Equatorial (BiCSE). Rodrigues et al. (2007) demonstraram que
a regiao da BiCSE na termoclina superior (acima de 200 m) varia
sazonalmente. Devido a mudancas sazonais na faixa do rotacional nulo da
tensdo de cisalhamento do vento de grande escala, a BiCSE varia de ~13°S
em novembro a ~17°S em julho. Ainda, a mudanca do padrdo de ventos
altera o transporte da CSE e, consequentemente a intensidade do

escoamento da CB.

Mattos (2006) fez uma descricdo do cendario oceadnico quase sinético no
Atlantico Sudoeste. De maneira geral, demonstrou o padrédo de meandros e
vortices que se formam ao longo da CB e o surgimento da Célula de
Recirculacdo Norte (CRNCB) a partir do afastamento de parte da CB em
direcdo a offshore. A CRNCB da origem a Contra-Corrente Subtropical do

Atlantico Sul, que se separa parcialmente do escoamento médio.

Outro fenémeno oceanografico importante no Atlantico Sudoeste é a
ressurgéncia costeira. Este processo ocorre principalmente entre Vitéria-
ES, até Cabo Frio-RJ, onde a linha de costa inverte o sentido da
orientacdo. A ressurgéncia é modulada pela variabilidade sazonal do
padrédo de ventos e ocorre durante o verdao austral, quando os ventos de

nordeste, dependendo da intensidade e persisténcia, favorecem o
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transporte de agua na camada de Ekman em direcdo ao oceano aberto. Por
continuidade a agua abaixo desta camada tende a ascender, podendo
ocorrer afloramento da Agua Central do Atlantico Sul em superficie, fria e
menos salina que a Agua Tropical (AT). Desta forma a TSM é alterada em

funcéo de processos dinamicos de interacdo oceano-atmosfera.

Figura 2.3: Circulacdo de larga e meso escala no Atlantico Sudoeste.
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Sistema de correntes do giro subtropical do Atlantico Sul (a) e resumo
esquematico do cenario quase-sinético no sudeste brasileiro.

Fonte: (a) Peterson e Stramma (1991), (b) Mattos (2006).

Em aproximadamente 38 °S encontra-se a Confluéncia Brasil-Malvinas
(CBM). Esta é uma zona frontal oceanica caracterizada por forte gradiente
meridional de TSM devido ao encontro da CB, quente e salina, com a
Corrente das Malvinas (CM) vinda de sul, fria e menos salina. Estudos
oceanograficos mostram que a estabilidade da Camada Limite Atmosférica
Marinha (CLAM) apresenta variabilidade interanual devido ao
deslocamento norte-sul da CBM (TOKINAGA; TANIMOTO 2005). Pezzi et
al. (2005, 2009) mostraram que na CBM a CLAM ¢é modulada pelo forte
gradiente de TSM em ocasides em que a atmosfera nao é perturbada por

sistemas de grande escala, como sistemas frontais e ciclones extra-tropicais.
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Sobre aguas quentes (norte de 39°S) a estabilidade estatica da CLAM
diminui e induz a intensificacdo dos ventos. Uma vez que a CLAM esta
instavel e turbulenta, o cisalhamento vertical é reduzido, o que aumenta a
transferéncia de momentum da atmosfera para o oceano. A situacgio é

inversa ao sul da frente oceanografica, sobre as aguas frias da CM.

Por fim, os efeitos da variabilidade climatica e de mesoescala do Oceano
Atlantico no tempo e clima da América do Sul ainda né&o séo
completamente entendidos. No entanto, é sugerido que esta regido tem um
papel importante para o tempo e clima do Brasil, especialmente suas
regioes Sul e Sudeste, pois varios fendmenos atmosféricos que afetam o
continente sul-americano surgem ou passam pelas regiées costeiras do

Oceano Atlantico Sudoeste (PEZZI et al., 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Descricao dos dados

3.1.1 Radiacao de Onda Longa

O dado de ROL utilizado é o Daily Outgoing Longwave Radiation Climate
Data Record (Daily OLR CDR) versdo v01r02, do Climate data Record
Program (CDR) da National Oceanic-Atmospheric Administration (NOAA).
Os dados sdao de média diaria e estdo disponiveis no site
https://www.ncdc.noaa.gov/cdr/atmospheric/outgoing-longwave-radiation-
daily. Para estimar a ROL a partir da radiancia de bandas espectrais
estreitas dos sensores High Resolution Infrared Radiation Sounder (HIRS),
um algoritmo multiespectral foi desenvolvido por Ellingston et al. (1989).
Posteriormente a técnica foi aplicada aos sensores Imageadores do
Geostationary Operational Environmental Satellites (GOES) por Lee et al.
(2004).

A base do algoritmo é a mesma para ambos os instrumentos e consiste em
uma soma ponderada da radidncia dos canais espectrais sensiveis a: (1)
temperatura proxima a superficie; (2) temperatura da alta troposfera; (3)
temperatura de topo de nuvem; (4) e (5) conteido de vapor de agua na

troposfera e alta troposfera, respectivamente. A formula base do algoritmo
é ROL=a,(0)+).a,(0)N,(0) , onde a)(0) é um coeficiente de

regressdo fixo, a;(0) , o coeficiente referente ao i-ésimo canal, N,(0) a

radiancia observada pelo sensor no i-ésimo canal e theta é o &ngulo zenital

do satélite (ELLINGSON et al., 1989).

Devido ao maior numero de canais e precisdo das medidas, o sondador HIRS

fornece informacdes mais completas sobre as condi¢oes da superficie e

17



atmosfera em relacdo aos Imageadores. Por outro lado, o HIRS est4 a bordo
de satélites com orbita polar, captando a radiadncia local apenas duas vezes
por dia, o que é uma desvantagem na estimacéo do ciclo diurno da ROL. Os
Imageadores, por estarem a bordo de satélites geoestacionarios detectam a
radiancia com alta resolucéo temporal. A limitacdo destes é a baixa acuracia

da medida devido a limitacdo dos canais disponiveis (LEE et al., 2004).

No produto Daily OLR CDR, Lee et al. (2004) combinou a acuracia do
HIRS com a resolucdo temporal do Imageador. O desvio (bias) da
estimativa da ROL ao longo do dia obtida pelo Imageador é removido com

base nos dois valores de ROL obtidos pelo HIRS no mesmo dia.

Figura 3.1: Inter calibracéo entre os sensores HIRS e Imageador.
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\*", —
GOES Daily Mean / - tu
N » -
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Original GOES OLR
Bias=(d+ds)/2

Time (UT}

Fonte: Lee et al. (2004)

3.1.2 Reanalise atmosférica

Para analise dos campos atmosféricos foram utilizadas as reanadlises
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR; SAHA et al., 2010), que cobre o
periodo de 1979 a 2010, e a sua extensdo pelo modelo operacional Climate
Forecast System Version 2 (CFSv2; SAHA et al., 2014), disponivel no periodo
entre 2011 e 2017. Os dados estdo disponiveis no site http:/rda.ucar.edu/. As

principais vantagens do CFSR em relacdo a maioria das demais reandlises
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atmosféricas sdo o sistema de modelos numéricos com acoplamento
atmosfera-oceano-terra-gelo, assimilacao dos dados satelitais de radidncia e
alta resolucéo vertical (64 niveis) e horizontal (~ 38 km). Além disto, Quadro
et al. (2012) verificaram a eficiéncia de um conjunto de seis reanalises na
representacido do ciclo anual de precipitacido na regido da ZCAS (Figura 3.2),
comparadas com dados observacionais. Os autores concluem que o CFSR
apresenta o menor viés para todo o continente da AS e tem uma boa
representacdo do ciclo anual de precipitacédo climatolégica na area da ZCAS
(Fig. 3.2). Também destacam que a precipitacdo acumulada é uma variavel
que reflete tanto os dados observados inseridos na reanalise, como a fisica
do modelo e o padrdao geral de circulacdo atmosférica. Pelos motivos
supracitados, considerou-se prudente a utilizacdo do CFSR para analise dos

campos médios associados a ZCAS.

Figura 3.2: Representacéo do ciclo anual de precipitacdo na AS.
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Fonte: Quadro et al. (2012).

19




Os modelos oceanicos e de gelo marinho sao idénticos no CFSR e no CFSv2.
Ja os modelos atmosférico e de terra diferem. Entre as diferencas estédo a
melhoria na resolugdo superficial de ~0,3° para ~0,2° e algumas
configuracdes, descritas em Saha et al. (2014). Os autores mostram ainda
que o CFSv2 apresenta melhorias significativas na previsao intrasazonal, na
temperatura superficial sobre os Estados Unidos da América e na TSM

global, e nédo indicam nenhum tipo de perda em relaciao ao CFSR.

A série temporal utilizada é a mesma para os dados de ROL e engloba os
meses de NDFJM de 1996 a 2015. Ressalta-se que os dados sdo do CFSR
até dezembro de 2010 e do CFSv2 de janeiro de 2011 a dezembro de 2015.
As variaveis utilizadas sdo: (1) componentes zonal e meridional do vento a
10 metros da superficie; (2) temperatura do ar em 900 hPa; (3) ventos
horizontais em 850 hPa; (4) umidade especifica em 850 hPa; (5)
temperatura do ar em 500 hPa; (6) umidade relativa em 500 hPa; (7)
velocidade vertical em coordenadas de pressdo (W) em 500 hPa; (8) altura
geopotencial em 500 hPa; (9) componentes zonal e meridional para 200
hPa. Todos estes dados séo do tipo analise e possuem resolucéo espacial de
0,5° A resolucdo temporal é de 6 horas, ou seja quatro medidas por dia,
dos quais calculou-se a média diaria. Foi utilizado ainda um décimo dado,
de radiacdo de ondas curtas incidente na superficie (SW). Este, porém, é
do tipo “6-hour Average”, ou seja, é a média das 6 horas anteriores ao
horario disponivel, com resolucdo espacial também de 0,5°. Como o
objetivo é analisar o fluxo de SW incidente abaixo da ZCAS, foi selecionado
apenas o periodo das 18h em Universal Time Coordinated (UTC), que
corresponde em horario local a média do periodo entre as 10h e as 16h,

quando ha incidéncia de radiagdo solar sobre a AS.
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3.1.3 Reanalise oceanica

A reanalise Glorys2v4 é produzida pelo centro Francés de previsdo e analise
do oceano global, Mercator Ocean, e faz parte do programa COPERNICUS
no contexto do monitoramento marinho. O objetivo é prover simulacoes
numéricas do tipo eddy permiting associadas a assimilacdo de dados
observacionais, assim descrevendo a evolugao espaco-temporal das variaveis:
(1) altura da superficie do mar acima do geédide; (2) temperatura potencial,
(3) salinidade; (4) velocidade zonal e meridional; (5) area da fracao de gelo;

(6) espessura da camada de gelo; (7) velocidade zonal e meridional do gelo.

No presente trabalho serdo utilizadas as variaveis (2) e (4) no primeiro nivel
vertical, que corresponde a profundidade de 50 cm. O periodo utilizado é de
NDJFM de 1996 a 2015. A seguir sdo feitas algumas consideracoes
relevantes a respeito do modelo e das variaveis utilizadas. Todas as
informacgdes foram retiradas do Manual do Usuario, (http:/cmems-
resources.cls.fr/documents/PUM/CMEMS-GLO-PUM-001-025-011-017.pdf) e

do Documento de Informacdo de  Qualidade (http:/cmems-

resources.cls.fr/documents/QUID/CMEMS-GLO-QUID-001-025-011-017.pdf).

O modelo oceénico é baseado na versao 3.1 do NEMO (Nucelus for European
Models of the Ocean) na configuracdo ORCA025, com 75 z-niveis verticais,
sendo 24 nos primeiros 100 m. Os produtos sdo disponibilizados em saidas
diarias, com grade regular de %4°  As forcantes atmosféricas sédo da
reanalise ERA-Interim, porém correcoes baseadas em dados satelitais sédo
feitas nos campos de precipitacdo e fluxos radiativos em superficie, além de

correcoes especificas para altas latitudes.

O grande diferencial da reandlise Glorys2v4 é a assimilacdo de dados de
altimetria, medidos por satélite desde 1993, apds o lancamento do TOPEX
POSEIDON e do ERS-1. Além destes, também assimila: (1) dados diarios de
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TSM do produto Reynolds 1/4° AVHRR-only daily SST version 2
(http://www.ncde.noaa.gov/oa/climate/research/sst/oi-daily.php); (2) perfis in
situ de temperatura e salinidade do banco de dados CORA 4.1
(http://www.coriolis.eu.org/Science/Data-and-Products) e (3) concentracéao do

gelo marinho dos produtos do IFREMER/CERSAT.

A temperatura do Glorys2v4 apresenta um desvio médio menor que 0,4
°C, comparado a climatologia Levitus (2009) e aos dados in situ, sendo que
0s maiores erros estdo nas camadas entre 50-100 m de profundidade e nos
oceanos Atlantico Norte e Sul. O Erro Quadratico Médio (EQM) das
correntes ocednicas é em média menor que 0,25 m s~ ! na coluna de agua,
com maximo ocorrendo no nucleo da Equatorial Under Current. Ressalta-
se que o EQM decai consideravelmente em todas as variaveis apods o
lancamento das boias ARGO, em 2002. Os dados estao disponiveis no site

http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/.

3.1.4 Dados observados

Os dados observacionais foram retirados das edi¢oes do Boletim Climanalise
(BC) que estdo disponiveis online no site:
http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/. O BC é desenvolvido pelo
Centro de Previsdo de Tempo e Clima (CPTEC) do Instituto Nacional do
Pesquisas Espaciais (INPE). Os dias de ZCAS descritos pelo BC (dias
observados) serao utilizados como meio de comparacédo as datas encontradas
pelo método objetivo. E importante ressalta que existem algumas
inconsisténcia inerentes ao processo subjetivo de classificacdo que devem ser
levadas em consideracao. Entre eles, pode-se citar que a analise visual de
imagens orbitais (ou subjetiva) depende, entre outros, de trés fatores: (1) a

imagem a ser interpretada (faixa espectral, resolucdo espacial, etc...), (2)
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conhecimento prévio do analista e (3) sistematica (regra de decisdo) que sera
utilizada para a identificacdo dos alvos. Além disso, existem dois periodos
distintos nas edi¢oes do BC. Entre 1996 e 2005 as analises sdo baseadas,
principalmente, nas imagens orbitais de temperatura de brilho, onde se
observa a banda de nebulosidade associada a ZCAS. Em cada caso as
informacées disponiveis sdo diferentes. Alguns sdo descritos com auxilio dos
campos de divergéncia do vento, outros com precipitacdo e/ou linhas de
corrente, ou apenas com a imagem de satélite. Os niveis verticais
atmosféricos variam e a mudanca na qualidade das imagens de satélite ao

longo do tempo é nitida.

Por outro lado, entre 2005 e 2015 as descrigdoes passam a ser sistematicas,
disponibilizando para a grande maioria dos casos: (1) imagem de satélite da
temperatura de brilho; (2) mapa de linha de corrente e divergéncia do fluxo
de umidade em 850 hPa; (3) mapa de linha de corrente e velocidade vertical
(6mega) em 500 hPa; (4) mapa de linha de corrente e divergéncia horizontal
do vento em 200 hPa e; (5) mapa de precipitacdo acumulada sobre a
superficie do continente. Ressalta-se que pelo menos dois critérios da
definicdo de ZCAS sempre foram respeitados: o formato e permanéncia
minima de quatro dias da banda de nebulosidade, embora a defini¢cao desta
nao seja clara (limiares geografico, de intensidade, dias inicial e final em
que a nebulosidade passa a ser considerada uma ZCAS). Ocorrem duas
excecoes de dois casos de ZCAS com duracédo de 3 dias no BC, mas estes

foram excluidos da analise.

Tendo em mente o supracitado, tratou-se com ressalva a comparacéo entre
métodos, pois parte da inconsisténcia pode n&o estar associada a
ocorréncia ou ndo da ZCAS, mas com inconsisténcias nos processos de

classificacdo. Em funcgao disso, os dias observados nao serdo tratados como
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verdade absoluta (ou seja, todos os dias observados séo, necessariamente,
dias de ZCAS), mas sim como um guia para verificar se, em média, o

algoritmo é capaz de identificar a ZCAS de forma satisfatoria.

3.2 Classificacao de imagens

O algoritmo desenvolvido neste trabalho objetiva identificar eventos de
ZCAS, entre os meses de novembro a marco de 1996 a 2015, analisando no
campo diario de ROL (W m~2), a forma - minimo de ROL com orientacéo
de NO para SE na regiao da ZCAS - e a permanéncia por no minimo 4
(quatro) dias consecutivos deste padrao. Para isto, este algoritmo baseia-se
na segmentacio e classificacdo das imagens orbitais de ROL. O conjunto

total de imagens para o periodo de estudo (N) é definido na Equacao (3.1).
N
[d=)1d, (3.1)
n=1

onde n={1, 2, 3,..., N} é o indice do dia da imagem; N é o numero total de
imagens (3025); j={1, 2} é a classe a qual a imagem pertence. Cada imagem
pertencera somente a uma classe, sendo que j=1 é a ocorréncia da ZCAS
(denominada CZCAS) e j=2 a nao-ocorréncia (denominada SZCAS).
Portanto, Idj;) é o conjunto de dias em que a ZCAS esta ativa e Idj,) €

conjunto dos dias com a ZCAS inativa.

De acordo com o objetivo proposto, o algoritmo é dividido em trés partes
(etapas executadas em sequéncia). Na primeira etapa a imagem ¢é
recortada para a area de ocorréncia da ZCAS (Fig. 3.3a) e visa eliminar a
influéncia de outros sistemas convectivos de verdo austral que possam
interferir no processo de classificacdo da ZCAS, como, por exemplo, a
Baixa do Chaco e a ZCIT. Na segunda etapa sao definidos os limiares de

ROL e de trés condicionantes que definirdo a qual classe (CZCAS ou
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SZCAS) a imagem pertence. Por ultimo é analisada a permanéncia
temporal da classe Idj;). As condicionais definidas para ocorréncia da

ZCAS sao:

1) LSR - Limite superior de ROL: define que pixeis acima do valor

estabelecido serao excluidos.

2) SEG - Tamanho minimo do segmento: apés a exclusao dos pixeis na

condicdo (1) ocorre a segmentacdo da imagem. Os segmentos poderédo se
formar da seguinte forma: (i) um pixel isolado ou (ii) um conjunto de pixeis
adjacentes em, pelo menos, uma das oito extremidades do entorno do pixel
central. Ressalta-se que todos os segmentos terdo como caracteristica
comum que o valor dos pixeis adjacentes € inferior ao limiar estabelecido
em (1). Os segmentos com tamanho inferior ao tamanho minimo serao
excluidos. Se restar mais de um SEG maior que o tamanho minimo o dia é

considerado de SZCAS (classe j=2).

3) LiC - Linha de costa: definida como a quantidade minima de pixeis que

o SEG deve cruzar a linha de costa. Se o SEG néo cruzar a LiC o dia é

considerado de SZCAS (classe j=2).

4) EXC - Excentricidade: medida relacionada ao formato do SEG. O SEG é

rotacionado na direcdo de menor variancia e, posteriormente, calcula-se a
razdo entre a altura nas posicoes x1, x2, x3 e o comprimento total x (Fig.
3.3b). Considerando x igual a um, x1 localiza-se em x=0,25, x2 em x=0,5 e
x3 em x=0,75. A condicional EXC é, portanto, o vetor [EXC, EXCo),
EXCgus)l. Para pertencer a classe Id;;, o SEG deve ter EXC maior que o
limiar estabelecido em x1 e x3, e menor em x2. Este parametro indica o
formato do SEG nas porc¢oes amazonica (AMZ) em x1, costeira (COS) em

x2 e oceanica (OCN) em x3 da ZCAS, sendo que quanto maior seu valor,
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mais o formato assemelha-se ao de um circulo. Os testes de sensibilidade
de sensibilidade do algoritmo, com os valores das condicionais para cada

rodada e a configuracéo final do algoritmo, sdo mostrados na secéo 4.4.

O campo de ROL é comumente utilizado como indicativo de conveccao e
considera-se que quanto menor seu valor, menor a quantidade de radiacao
de onda longa esta sendo emitida para o espaco e, consequentemente,
maior a atividade convectiva em determinada regido (CARVALHO et al.,
2002; CHAVES; SATYAMURTY, 2006). Areas convectivas pequenas néo
podem ser relacionadas a atuacdo da ZCAS (tamanho e numero dos
SEG's), por que a convecgdo é extensa, desde a Amazonia até o Atlantico
Sudoeste, e organizada. Em funcéo disso, o SEG deve cruzar a LiC para
que a conveccdo se estenda ao oceano Atlantico Sudoeste. Nas imagens
satelitais de temperatura de brilho a ZCAS aparece como uma banda de
nuvens alongada (baixa excentricidade), o que pode ser inferido pela EXC,

que visa eliminar sistemas convectivos de mesoescala, cujo formato néo se

assemelha ao da ZCAS.

Figura 3.3: Area de ocorréncia da ZCAS e calculo da EXC
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respectivamente.
Fonte: Producgao da autora.

Por fim, é analisada a permanéncia temporal da classe Id;;. Alguns autores
definem que a ZCAS deve permanecer por quatro dias consecutivos ou mais
(QUADRO, 1994). Desta forma, os dias classificados como CZCAS que néao
formam uma sequéncia de quatro ou mais dias consecutivos, sao
reclassificados e passam a pertencer a classe SZCAS. A partir de agora os
dias que pertencem a Id;;) podem ser separados em eventos de ZCAS. Um
evento comeca no primeiro dia em que Id, j;até o ultimo dia consecutivo em
que Id, j1. A metodologia desenvolvida para identificacdo dos episédios de
ZCAS tem como base o trabalho de Carvalho et al. (2002). Os autores
utilizaram a ROL para identificacdo de dias com extremos convectivos na
AS, selecionando os dias entre DJF de 1979-96 em que os pixeis de ROL
abaixo de 200 W m~2 formavam uma area continua e que cruzasse a linha de
costa (ROL200). Para relacionar estes extremos convectivos com a ZCAS,
selecionaram apenas os dias de ROL200 que interceptaram as regides
amazonica, costeira e oceanica da ZCAS (Figs. 3 e 4 em CARVALHO et al.,
2002). As principais diferencas entre os trabalhos sdo que, neste, para que o
dia seja selecionado: (1) foi definido um limiar minimo para a area de
conveccdo associada a ZCAS; (2) o formato espacial da mesma deve ser
alongado e; (3) a permanéncia temporal da conveccido deve ser de, no

minimo, 4 dias consecutivos.

A partir dos episdédios de ZCAS identificados pelo algoritmo de classificacéo
de imagens, foram isolados os casos cuja conveccio € intensa sobre o oceano
Atlantico Sudoeste. Para isto foram selecionados somente os pixeis do
segmento de ROL que estiveram sobre o oceano Atlantico Sudoeste (Fig.

B.1). Posteriormente foi calculada a média destes pixeis para cada episédio
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de ZCAS. Aqueles episédios em que a média da ROL na porcéao oceanica da
ZCAS esteve abaixo da média menos um desvio padrao, foram considerados

eventos oceanicos (ZCASOCN).

Ressalta-se que o algoritmo desenvolvido nao sofre interferéncia do
analista no processo de classificacao e é, portanto, um método objetivo. Os
dias de ocorréncia de ZCAS encontrados (Id 1)) serdo tratados a partir de

agora como dias detectados.

3.2.1 Medidas de desempenho da classificacao

Para verificar a concordancia entre os métodos foi utilizada a tabela de
contingéncia (WILKS, 1995). Esta relaciona as Id x Io possibilidades do
evento ocorrer ou ndo, como comentado anteriormente, Id = Id;;) + Idg) € o
conjunto de dias classificados pelo método objetivo, Id;; e Ids) representam
as classes CZCAS e SZCAS, respectivamente. Da mesma forma, Io = Iojy) +
Ioj € o conjunto de dias classificados pelo método subjetivo (dados
observacionais do CPTEC), Io;) e Ioj) também representam as classes
CZCAS e SZCAS, respectivamente. Neste caso Id X Io é igual a quatro, pois

existem duas possibilidades para cada método (j=1 ou j=2). Na Tabela 3.1, @

(d) é a concordancia dos métodos para a classe CZCAS Io(ﬂ)ﬂ Id(jl) (SZCAS

Io(j2)ﬂld(j2) ). Ao mesmo tempo b (¢) é a incoeréncia dos métodos, quando
Iogjy e Idjy (Iogy e Idg). A partir desta tabela foram calculados dois
coeficientes de sensibilidade (SEN) e especificidade (ESP), definidos pelas

Equacoes 3.2 e 3.3, respectivamente.

SEN = afc (3.2)
ESP = b‘id (3.3)

28



A SEN é a frequéncia de dias que foram observados (Ioj;) e detectados
(Idj;)) ao mesmo tempo em relagdo ao total observado, chamados
Verdadeiros Positivos (VP). Quanto maior o valor da SEN, maior a
concordancia entre os métodos para a classe CZCAS. A ESP ¢ a frequéncia
de dias que néo foram observados (Iog), mas foram detectados (Idg;)), em
relacdo ao total ndo observado. Estes dias sdo chamados Falsos Positivos
(FP), pois indicam o erro da classificacdo objetiva em relacdo a subjetiva.
O complementar da especificidade (1-ESP) indica que quanto menor seu
valor, menos FPs existem na classificacdo objetiva. O grafico de dispersao
(Fig. 3.4) mostra que quanto mais préxima a classificacéo estiver do canto
superior esquerdo, maior o numero de VP's e menor de FP's, ou seja, é a
classificacdo que concorda 100% com os dados observacionais. As
classificacoes abaixo da linha bissetriz (linha pontilhada) representam

classificacoes aleatorias.

Tabela 3.1 - Modelo da tabela de contingéncia relacionando as classes CZCAS e
SZCAS para os dados observados (Io) e detectados pelo algoritmo (Id).

Io
CZCAS SECAS
CZCAS a b a+b
Id
SZCAS ¢ d c+d
are | brd | By

Fonte: Producéo da autora.

Visando atender o objetivo de identificacdo de episédios de ZCAS através dos
campos diarios de ROL, foram realizadas 20 rodadas do algoritmo de

deteccao, divididas em dois grupos de seis e dois grupos de quatro rodadas.
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No primeiro grupo de rodadas do algoritmo testou-se os valores distintos do
LSR, no segundo do SEG e os dois subsequentes avaliaram os limiares de
LiC e EXC, respectivamente. Para selecionar a melhor rodada em cada
grupo, calculou-se a distancia euclidiana (Equacdo 3.4) da rodada em
relacdo ao canto superior esquerdo do grafico de dispersao (Fig. 3.4), onde os
VPs (FPs) representam 100% (0%) dos observados. Desta forma foi possivel
avaliar de forma objetiva qual o melhor valor de limiar para cada

condicional do algoritmo.

D=(1 - SEN)?+(1 — ESP)? (3.4)

Figura 3.4: Grdfico de dispersdo SEN x 1-ESP
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(ponto vermelho) e uma classificacdo aleatéria (ponto preto), abaixo da linha

bissetriz (pontilhada).
Fonte: Producéo da autora.

Para testar a diferenca entre duas classes, ou conjunto de casos de ZCAS, foi

utilizado o teste t-Student (Equacado 3.5) para a média de duas amostras.
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Neste teste, o tamanho das amostras é diferente e as variancias
consideradas iguais. O valor t bicaudal para os niveis de confianca de 99% e

95% é igual a 2,576 e 1,96, respectivamente.

t= — (3.5)
Sx]xZ'\ﬁ-'-W
2 2
S :\/(nl—l)Sx1+(n2—1)Sx2 .
xIx2 ny+n,—2 '

Xl e X

, séo as médias das amostras, n

e n, o N-amostral para

1 2

cada amostrae S 2 © desvio padréao dos eventos, calculado pela Equacéao

3.6.

31



32



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do presente trabalho. A
primeira secdo dedica-se aos testes de sensibilidade, onde verifica-se a
concordancia da classificacdo visual com a objetiva para diferentes
rodadas do algoritmo, até a configuracdo final. Considerando que o
objetivo geral do trabalho é a criacdo de um método objetivo de
identificacdo da ZCAS, entende-se que os testes de sensibilidade
constituem parte dos resultados e, ndo da metodologia. Na secdo 4.2 sera
discutido o resultado da classificacdo em termos da distribuicdo temporal
da classe CZCAS (dias ativos) e dos padroes atmosféricos associados a ela.
A secao 4.3 mostra as diferencas entre os métodos subjetivo e objetivo de
classificacdo, onde sdo apresentadas as vantagens e deficiéncias de cada
metodologia de identificacdo da ZCAS. Por fim, a secdo 4.4 dedica-se ao
estudo dos casos de ZCAS oceénica e aos processos de interacdo oceano-

atmosfera que podem ocorrer durante estes eventos.

4.1 Teste de sensibilidade do algoritmo de deteccao

A fim de verificar a sensibilidade do algoritmo de deteccido em relacdo aos
parametros descritos na Secdo 3.2, foram realizadas 20 rodadas do
algoritmo, nas quais alterou-se o valor dos parametros (Tabela 4.1).
Inicialmente os parametros foram setados em: (1) tamanho do SEG maior
que 85 pixeis (~ 1,0 x 10° km?); (2) deve cruzar a LiC em pelo menos 3 pixeis;
(3) EXC = [0,3 0,7 0,3], ou seja, deve ser maior ou igual a 0,3 nas regides

amazonica e oceanica e menor ou igual que 0,7 na regido costeira da ZCAS.

No primeiro grupo de rodadas, o LSR variou de 200 a 250 W m~2, com
intervalo de 10 W m=2 A melhor concordidncia com os dados

observacionais (menor distancia euclidiana) ocorreu na rodada C4, com
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LSR igual a 230 W m~2 e, portanto, o parametro SEG sera testado com o
LSR setado neste valor. O limiar SEG com a menor distancia euclidiana
foi de 70 pixeis, (rodada C10), a LiC igual a 5 pixeis (rodada C14), e,
finalmente, a EXC=1[0,4 0,6 0,4]. A configuracao selecionada €é, portanto, a
C17, cujo coeficiente de SEN é 0,709 e o complementar da ESP igual a
0,290.

Tabela 4.1 — Testes de sensibilidade do algoritmo de classificacao.

TESTES DE SENSIBILIDADE
Configuragéo inicial: LSR = Limiar; SEG = 85, LiC = 3, EXC = [0,3, 0,7, 0,3]

Etapa  Parametro Limiar (W m~2) Rodada SEN 1-ESP Dist. Euc.
200 C1 0,253 0,067 0,750
210 c2 0,360 0,139 0,655
220 Cc3 0,572 0,223 0,483
1 LSR
230 C4 0,770 0,362 0,429%
240 Cs 0,847 0,503 0,526
250 C6 0,821 0,604 0,630
Configuragéo inicial: LSR = 230; SEG = Limiar; LiC = 3; EXC = [0,3, 0,7, 0,3]
Etapa Parametro Limiar (pixeis) Rodada SEN 1-ESP Dist. Euc.
100 C7 0,808 0,394 0,438
115 c8 0,821 0,435 0,470
130 c9 0,848 0,473 0,497
2 SEG i
70 c10 0,727 0,316 0,417
55 c11 0,671 0,258 0,418
40 c12 0,546 0,200 0,496
Configuracéo inicial: LSR. = 230; SEG = 70; LiC = Limiar; EXC = [0,3, 0,7, 0,3]
Etapa Pardmetro Limiar (pixeis) Rodada SEN 1-ESP Dist. Euc.
1 c13 0,741 0,329 0,419
; ] C14 0,709 0,293 0,413%
3 LiC
7 c15 0,671 0,257 0,418
9 C16 0,625 0,223 0,436
Configuragdo inicial: LSR = 230; SEG =70 LiC = 5; EXC = Limiar
Etapa Parametro Limiar Rodada SEN 1-ESP Dist. Euc.
[0.4,0,6,0,4] c17 0,709 0,290 0,410%
[0,5, 0,5, 0,5] cl8 0,667 0,241 0,411
4 EXC
[0,6, 0,4, 0,6] c19 0,533 0,170 0,498
[0,7,0,3,0,7] c20 0,292 0,088 0,714
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Os testes de sensibilidade foram divididos em quatro etapas. Na primeira testa-
se o limiar do LSR (rodada C1 a C6), na segunda do SEG (C7 a C12), na terceira
da LiC (C13 a C16) e na quarta da EXC (C17 a C20). A configuracéo inicial das
etapas esta descrita na primeira linha e a melhor rodada destacada com um
asterisco na coluna de distancia Euclidiana (Dist. Euc.).

Fonte: Producéo da autora.

Através da analise visual dos campos diarios de ROL observou-se que uma
parcela significativa de dias FP's ocorreram devido a confuséo do algoritmo
entre sistemas convectivos do Tipo 1 e a ZCAS. Os sistemas Tipo 1 séo
associados a chegada de sistemas frontais oriundos das altas latitudes, que
organizam a conveccdo tropical e movem-se para norte logo em seguida
(SIQUEIRA; MACHADO, 2004). A fim de melhorar o processo de
classificacao, foi estabelecido que, quando o nimero de pixeis ao sul de 27 °S
e entre 55 e 45 °0 for superior a 25, este dia deve pertencer a classe SZCAS
pois, provavelmente, trata-se de um sistema frontal transiente. Este critério
é denominado Elimina Frente Fria (EFF) e também visa preservar a
interacdo da conveccgdo tropico-extra tropico associada a ZCAS, Tipo 2, onde
o sistema frontal organiza a convecgcdo sobre o continente e permanece
estacionario por alguns dias (SIQUEIRA; MACHADO, 2004). Entende-se
que se o mecanismo de interacéo for do Tipo 2, o dia da passagem do sistema
frontal ao sul de 27 °S é de ZCAS inativa. Apenas quando estiver conectado
com a conveccao tropical e permanecer por mais de trés dias é que passa-se a

considerar a ZCAS ativa.

Apods inserir o critério EFF no algoritmo, a SEN decaiu para 0,568 e o
complementar da ESP para 0,135. Em outras palavras, o acerto do algoritmo
em relacdo ao total observado pelo CPTEC foi de aproximadamente 56% e o
erro de 13%. Salienta-se que é importante para o presente trabalho que o

numero de FPs seja o menor possivel, mesmo que nem todos os dias de
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ZCAS observados sejam detectados.

A configuracéo final do algoritmo esta descrita no fluxograma da Figura
4.1. Considerando a imagem inicial n: (1) selecionam-se os pixeis menores
que 230 W m™1; (2) a imagem ¢é dividida em segmentos de pixeis
adjacentes cujo valor da ROL é menor que 230 W m~2; (3) excluem-se os
segmentos cujo tamanho é menor que 70 pixeis; (4) se restar mais de um
segmento, passa-se a analisar a imagem “n+1”, caso contrario, testa-se; (5)
se 0 numero de pixeis do segmento entre 27 e 40°S e 55-45 °0 é inferior a
25. Caso nao seja, passa-se ao dia “n+1”, se for, verifica-se; (6) se a
excentricidade é maior que 0,4 na regido amazonica da ZCAS, menor que
0,6 na regido costeira e maior que 0,4 na regido ocednica. Se a
condicionante for falsa, passa-se ao dia “n+1”, se for verdadeira, a imagem
n pertence a classe CZCAS. Esta sequéncia légica é repetida para as 3025
imagens. Ao final do processo é verificado se os dias pertencentes a classe
CZCAS formam uma sequéncia de quatro ou mais dias consecutivos. Se
formarem, continuario pertencendo a classe CZCAS. Caso haja apenas

um, dois ou trés dias consecutivos, serao reclassificados como SZCAS.
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Figura 4.1: Configuracao final do fluxograma do algoritmo de classificacédo dos
episodios de ZCAS.
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Fonte: Producao da autora.

4.2 Padrao espaco-temporal da ZCAS

Esta secdo dedica-se ao estudo dos episédios de ZCAS selecionados pelo
método objetivo (classe CZCAS). No periodo total de estudo, que contempla
os meses de NDJFM de 1996 a 2015, totalizando 3025 dias analisados, foram
detectados 141 episédios de ZCAS. O Apéndice B apresenta a lista contendo
a data e as caracteristicas principais dos casos selecionados pelo método
objetivo (Tabela B.1). Os parametros de média, varidncia e area foram
calculados para a area total (SEG) e para a porcao oceanica da ZCAS

(SEGOCN; Fig. B.1).
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Considerando os 20 anos analisados, a média foi de 7 episédios de ZCAS
detectados por estacdo (novembro a marco), aproximadamente 1,4 por més.
Em relacédo a frequéncia diaria, ocorreram 39,75 dias de ZCAS por ano, ou
seja, a ZCAS esteve ativa em aproximadamente 8 dias por més entre 1996 e
2015 (Fig. 4.2). Segundo Quadro et al. (2016, Figura 1), a frequéncia diaria
observada pelo CPTEC é de 44,6 dias de ZCAS por ano, aproximadamente 9
dias por més (entre NDJFM de 1996 e 2013). Tendo em vista a proximidade
dos resultados, considerou-se que o algoritmo foi capaz de reproduzir de

forma eficiente o comportamento temporal médio de ocorréncia da ZCAS.

Quadro et al. (2016) também ressaltam que ha um aumento significativo na
frequéncia de dias observados apds o ano de 2006, mas que ndao ha uma
evidéncia clara que explique esse aumento. Apesar de nédo apresentar
tendéncia positiva ou negativa na frequéncia de ocorréncia da ZCAS (Fig.
4.2a), alguns anos se destacam com extremos de alta e baixa frequéncia,
como os verdes de 2004/2005 e 2009/2010, respectivamente. A fim de
investigar se esta variabilidade interanual é associada com a situacéo real
observada, ou se faz parte dos erros de classificacdo, buscou-se nas edicoes
do Boletim Climanadlise saber quais foram as principais caracteristicas da
atividade convectiva sobre a AS durante estes periodos, apresentadas a

seguir.

Em todo o verdao de 2004/2005 a atividade convectiva foi intensa sobre a
América do Sul Tropical. A precipitacdo esteve acima da média no sudeste
do Brasil nos meses de dezembro e janeiro, sendo que em dezembro houve
uma banda de nebulosidade da Amazdnia ao oceano Atlantico Sudoeste em
todas as péntadas, exceto na terceira
(http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/0105/ativ_convectiva.html
). No més de dezembro o algoritmo detectou 18 dias de ZCAS ativa (Fig.
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4.2b), bem acima da média mensal (8 dias), resultado que é coerente com a

presenca da banda de nebulosidade ao longo de quase todo o més.

Em fevereiro e marco esta situacdo se manteve, com atividade convectiva
intensa no centro-oeste e sudeste do Brasil e fraca no sul. Observa-se na
Figura 4.2a que a frequéncia de atuacao da ZCAS foi acima da média entre
os verdes de 2004 a 2005, uma época marcada por estiagem no sul do Brasil
(http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=5468). Considerando as
analises realizadas pelo CPTEC em 2005 e o padréao dipolo de conveccgédo
associado a ZCAS (Fig. 4.3a), onde maior atividade convectiva no sudeste
esta associada com supressido da mesma no sul do Brasil, considerou-se que
o aumento da frequéncia de ZCAS nestes verdes esta de acordo com a

situacdo real observada.

O verao de 2009/2010, por outro lado, foi marcado pela fase madura do
fenomeno El Nifio, com atuacdo do Jato de Baixos Niveis (JBN)
transportando umidade para a regido sul do Brasil, além da atuacio
acentuada do Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), inibindo a
precipitacio nas regioes nordeste e sudeste do Brasil
(http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/index0110.shtml). Neste
verdo o algoritmo detectou apenas 20 dias de ZCAS ativa (Fig. 4.2a), bem
abaixo da média (39,75) para o periodo entre 1996 a 2015, o que é coerente
com o estado atmosférico descrito acima. Estas analises sugerem que o
algoritmo também foi eficiente em reproduzir parte da variabilidade

interanual de ocorréncia da ZCAS.

Com relacgao a distribuicdo mensal, 17,5% dos dias detectados ocorreram em
novembro, 24,25% em dezembro, 26% em janeiro, 14,75% em fevereiro e
17,5% em marco (Fig. 4.2 b). Ressalta-se ainda que a maioria dos dias de

ZCAS (65%) ocorreram em DJF, na fase madura do SMAS. Ambrizzi e
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Ferraz (2015) fizeram uma anaélise semelhante, porém utilizando o ntimero
de casos, ndo de dias, selecionados pelo CPTEC. Os autores mostraram que
apenas 10% dos casos ocorridos entre 1995 e 2005 ocorreram em marco e
14% em novembro. No entanto, de acordo com o método objetivo, a duracédo
dos eventos é bastante variavel, (entre 4 a 16 dias), o que pode explicar as

diferencas encontradas em relacédo ao trabalho de Ambrizzi e Ferraz (2015).

Figura 4.2: Distribuicdo anual (a) e mensal (b) dos dias ativos de ZCAS
selecionados pelo método objetivo.

Frequencia da classe CZCAS

60 A T T A
a) ' f f ;
50| : ' ? R s
40+ SN — — —
7]
SO 30| T et I i S [ .
(]
20 - .
10 T
0 © DN PP DI PP DG E D @@L DD D NS
P & F PSS ETE @ F S E DD
B A R R I P RN PPN MY
25 : ; i : 5 : : ; : : | [ povernbro
i : H H I | Dezembro
b) - . S B I janeiro
: i H i _l;t‘avereiro
T margo
20 .
wn 15
M

o

> ) Q
O @7 ©

L S S N S-SR SR VR MR
& & @ E P L@ P
G @ E Q@ @S

5 &
& S
S

A ™
> e
o SN S

Fonte: Producéo da autora.
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A duracédo média dos casos detectados pelo algoritmo foi de 5,75 +/- 2,1 dias
(média +/- desvio padrédo). A duracdo minima é de 4 dias, conforme
estabelecido pelo algoritmo, e a maxima de 16 dias, episédio ocorrido entre
10 e 25/12/2013. E interessante notar que o evento de maxima duracéo tenha
ocorrido em dezembro de 2013, ano de seca no sudeste brasileiro (COELHO
et al. 2015 a). Este evento foi considerado oceéanico pelo método de deteccao,
conjunto de casos que sera explorado na secdo 4.4 do trabalho, nos quais se
observa um deslocamento da banda de nebulosidade da ZCAS para norte da
posicdo média.

O valor médio de ROL na banda de nebulosidade associada a ZCAS é de
197,15 +/- 3,35 W m~2, a variancia de 404,5 +/- 68,82 W m~2 e a area de 9,05
x 10° +/- 1,15 x 10° km?2. Na porc¢ao oceanica da ZCAS, a ROL foi, em média,
de 201,2 W m~2 e a variancia de 337,95 W m~2, o que mostra que a conveccéo
é menos intensa sobre o oceano quando comparada a area total (amazonica +
costeira + ocednica). Porém, os desvios padrdes da média e varidncia foram
maiores na por¢ao oceanica (5,05 W m=2, 99,25 W m~2, respectivamente). O
maior desvio padréo indica que a variabilidade da conveccédo é maior sobre o
oceano, podendo ser intensa em alguns casos (187,23 W m=2 em 11-
16/02/2007) e fraca em outros (213,8 W m~2 em 02-05/03/1998), como pode se
observar na Tabela B.1. A maior variabilidade da porc¢édo oceanica da ZCAS
pode ser explicada pelo fato de que esta depende, entre outros, da passagem
de sistemas frontais e da conexdo destes com a convecgcido tropical
(SIQUEIRA; MACHADO 2004). A area da porcao oceadnica é em média de
2,45 x 10° km2, com desvio padrdo 7,2 x 10> km?2, ou seja representa

aproximadamente 27,10% da area total da ZCAS.

Na Figura 4.3 sdo mostrados as composicoes de ROL e Theta-e para as

classes CZCAS (ativa), SZCAS (inativa) e a diferenca entre elas com teste de
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significancia estatistico. Salienta-se que a ROL pode ser utilizada como um
indicativo da atividade convectiva (quanto menor o valor maior a conveccéo)
e a Theta-e como indicativo da quantidade de vapor d'dgua na parcela e ar
(quanto maior a Theta-e maior contetido de H,O)). No presente trabalho
considerou-se que a conveccdo associada a ZCAS ocorre quando a ROL é
inferior a 230 W m™2, assim como no trabalho de Chaves e Satyamurty

(2006).

E possivel verificar através das Figuras 4.3a,b que as principais diferenca
dos dias ativos para os inativos séo, a presenca da atividade convectiva sobre
o oceano Atlantico Sudoeste e a intensificacido da conveccdo sobre a
Amazonia central. A Figura 4.3b evidencia que nos periodos em que a ZCAS
ndo esta configurada, a atividade convectiva restringe-se a regido
Amazonica, associada a presenca da Alta da Bolivia. O campo de diferenca
(Fig. 4.3c) indica que a ROL é significativamente menor ao longo de toda a
extensdo da ZCAS nos dias ativos, sendo que a maior diferenca (-35 W m~2)
ocorre sobre o norte do estado da BA, em 15 °S e 42 °0. J4 ao sul da ZCAS a
atividade convectiva é significativamente reduzida em até 35 W m~2 nos
dias ativos. O campo da diferenca de Theta-e assemelha-se ao de ROL (F'ig.
4.3c,f), porém com sinal inverso. Este resultado é coerente com o esperado,
pois indica que na regido da ZCAS (maior atividade convectiva) ha maior
conteudo de vapor d'agua em 500 hPa, e menor ao sul do sistema. A
diferenca de Theta-e entre os dias ativos e inativos varia entre -4 e 4 K.
Destaca-se ainda a regido do Atlantico Equatorial onde, embora o valor da
diferenca seja inferior a 0,5 K, é estatisticamente significante. Este padrao
sugere que a atmosfera em 500 hPa sobre o Atlantico Equatorial é menos
umida durante a atuacdo da ZCAS. Conforme sera discutido posteriormente,

Jorgetti et al. (2014) sugerem que, quando a ZCAS estd na posicdo mais
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boreal, o Atlantico Equatorial pode ser uma de suas fontes de umidade.

Figura 4.3: ROL e Theta-e em 500 hPa para as classes CZCAS.
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Diversos autores encontraram o padrao dipolo de conveccio entre o sudeste
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brasileiro e o sudeste da América do Sul (Southeastern South America -
SESA) como parte da variabilidade da ZCAS (NOGUES-PEAGLO; MO,
1997; BARROS et al., 2000; CARVALHO et al., 2004). Destaca-se, porém, o
estudo de Cunningham e Cavalcanti (2008). Neste trabalho os autores
mostram que o dipolo ocorre em duas escalas temporais distintas,
influenciado por diferentes mecanismos. Na escala intrasazonal pode estar
associado a dois padroes de teleconexdes, a Oscilacdo Madden Jullian (OMJ)
e o trem de ondas Pacifico-América do Sul (PAS). Ja na banda de alta
frequéncia (2-10 dias) é resultado da influéncia de sistemas frontais vindos
das altas latitudes. Também identificam, assim como Siqueira e Machado
(2004), que nem todos os sistemas frontais resultam em episédios de ZCAS
se for considerado o critério da permanéncia minima de quatro dias proposto
por Quadro (1994). Desta forma, é proposto por Cunningham e Cavalcanti
(2008) que para o evento ser permanente, deve haver uma sobreposicao de
escalas, onde: (1) a ocorréncia do modo PAS sobre o continente, em conjunto
com a passagem de um sistema frontal, pode desencadear um episédio de
ZCAS cuja localizacdo depende do cavado associado ao modo PAS e; (2) a
ZCAS na posicdo mais equatorial é associada ainda a OMJ. Considerando
que o algoritmo detecta apenas casos com duracdo superior a quatro dias, o
padrédo dipolo encontrado é, provavelmente, resultado desta interacédo de

escalas.

A Figura 4.4 mostra os padrdoes atmosféricos da baixa e alta troposfera,
através da analise dos compostos de divergéncia do fluxo de umidade (DU) e
linhas de corrente (LC) em 850 hPa e divergéncia dos ventos horizontais
(DV) e LC 200 hPa para as classes CZCAS, SZCAS e a diferenca entre elas,
com teste de significAncia nos campos de DU e DV. Durante a classe CZCAS,

a convergéncia do fluxo de umidade em 850 hPa (Fig. 4.4a) estende-se desde
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a Amazonia até o Atlantico Sudoeste, com direcdo preferencial NO-SE,
cruzando a linha de costa em torno de 18 °S, acompanhando o padréo da
ROL (Fig. 4.3 a). Nos dias inativos (Fig. 4.4b) a regido de convergéncia de
umidade sobre o oceano desconecta-se da porcéao continental, migrando para
sul. Nas regioes Amazonica e Oceanica da ZCAS, verifica-se maior
convergéncia de umidade (aproximadamente 2 x 1e® s~!) nos dias ativos em
relacédo aos inativos (Fig. 4.4c), ja na regido costeira a diferenca chega a -10 x
le® s71. No litoral dos estados de SC, PR, SP e RdJ, devido a presenca da
Serra do Mar, verifica-se um padriao de convergéncia (divergéncia) de
umidade a barlavento (sotavento) da montanha. Ressalta-se que este padrao
é mais intenso nos dias ativos da ZCAS, em funcédo do fluxo de umidade
estar direcionado para esta regido. Ja ao sul de 27 °S a divergéncia de
umidade predomina, sendo significativamente maior (99%) em toda a faixa

de sentido NO-SE ao sul da ZCAS.

Em escala regional destacam-se trés diferencas importantes entre as classes
CZCAS e SZCAS no que se refere ao padréao de circulacao em 850 hPa (Fig.
4.4a,b): (1) formacdo de uma circulacéo ciclonica a oeste do Altiplano do
Brasil (ABr); (2) intensificacdo do anti ciclone sobre o SESA e (3) formacéo

de um cavado a leste da AS localizado entre 48-36 °O e 27-36 °S.
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Figura 4.4: Composto de DU e LLC em 850 hPa e DV e LC em 200 hPa para a classe
CZCAS
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Idem a Fig. 4.3, porém para os campos de divergéncia do fluxo de umidade e linhas
de corrente em 850 hPa (a,b,c) e divergéncia de massa e linhas de corrente em 200
hPa (d,e,f). O teste de significancia nédo é aplicado nas linhas de corrente.

Fonte: producgao da autora.

O ciclone a oeste do ABr é uma feicdo caracteristica da fase madura do

SMAS, quando a principal atividade convectiva ocorre no centro-oeste do
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Brasil e a ZCAS esta completamente desenvolvida (JORGETTI, 2008).
Grimm et al. (2007) através da analise de 41 anos de dados observacionais
de precipitacdo propuseram que, quando ha anomalia positiva de
precipitacdo no sudeste brasileiro, o calor latente de condensacédo liberado
na troposfera, em conjunto com o efeito orografico de ascendéncia do ar (pela
presenca do ABr), colaboram com a manutencdo da circulacio ciclonica.
Posteriormente, Kodama et al. (2012) mostrou, através da simulacéo
numérica de casos de ZCAS que, quando a precipitacdo é suprimida, o
ciclone nao se forma e a circulagao de baixos niveis flui em direcdo ao SESA,
devido a entrada da ASAS no continente. Junquas et al. (2015) encontraram
padrdo semelhante, mostrando para uma climatologia de 30 verdes
simulados numericamente, que o ABr e a presenca do ciclone tém papel
fundamental no ancoramento da ZCAS na posicdo climatolégica. Desta
forma, os resultados encontrados corroboram com a hipdtese de que: (1) a
presenca da ZCAS contribui para a formacdo do ciclone a oeste do ABr
através da liberacido de calor latente de precipitacio; (2) o ciclone direciona
os ventos da regido Amazonica para o sudeste brasileiro e impede a entrada
do flanco oeste da ASAS no continente (Fig. 4.4a), ajudando a manter a

ZCAS ao norte do SESA.

Nao foram encontrados na literatura estudos que descrevam a intensificagdo
do anticiclone no SESA e do cavado em baixos niveis sobre o Atlantico Sul
(Fig. 4.4a) associados ao padrao de baixos niveis da ZCAS. No entanto, esta
circulacao anticiclénica predominante, ao sul de 27 °S, possivelmente esteja
associada a divergéncia de umidade (Fig. 4.4a), assim como a presenca dos
anticiclones migratérios que atravessam a Cordilheira dos Andes. O cavado
no Atlantico parece ter uma estrutura barotrépica, presente também nos

campos de altura geopotencial em 500 hPa (Fig. 4.5d) e nas linhas de
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corrente em 200 hPa (Fig. 4.4d). Associado ao fato de que: (1) a convergéncia
de umidade da porcdo oceadnica da ZCAS em 850 hPa (Fig. 4.4a) esta
localizada no encontro entre o cavado e o flanco sudoeste da ASAS e; (2) na
classe SZCAS esta convergéncia migra para sul, acompanhando a atenuacéo
do cavado (Fig. 4.4b), pode-se inferir que este tem papel importante no

ancoramento da porcao oceanica da ZCAS.

Na diferenca entre os dias ativos e inativos, a resultante das linhas de
correntes forma uma circulacdo ciclonica sobre o Atlantico Sudoeste (Fig.
4.4c). Esta se forma pela entrada de ventos do Atlantico Sul (48 °0O, 25 °S) no
continente, associada ao cavado e ao anticiclone no SESA durante a ZCAS
ativa. Em aproximadamente 9 °S os ventos invertem o sentido, conectando-
se com os ventos de noroeste da regido amazonica e de norte do Atlantico
Equatorial, convergindo sobre a porcao ocednica da ZCAS. Este padrao
também indica enfraquecimento do Jato de Baixos Niveis (JBN) nos dias
ativos. Liebmann et al. (1999) mostram que a anomalia ciclonica no
Atlantico Sudoeste é caracteristica da variabilidade submensal da ZCAS.
Também foi relatada por Carvalho et al. (2004) na escala intrasazonal para
as classes ZCAS intensa e ZCAS oceénica e por Jorgetti et al. (2014) para as
classes ZCAS Norte Ativa e ZCAS Sul Inativa.

Em altos niveis observa-se que tanto nos dias ativos quanto inativos (Fig.
4.4d,e) a Alta da Bolivia (AB) e o Cavado do Nordeste estdo bem
configurados, porém nos dias ativos (Fig. 4.4d) ha ainda um cavado a leste
da AS. Este é o padréo tipico de ocorréncia da ZCAS em 200 hPa, segundo
Kodama (1993) e Quadro (1994). A divergéncia dos ventos acompanha o
padrdo espacial da ROL (Fig. 4.3a) chegando a 12 x 1e® s~1. Na regido
oceanica da ZCAS observa-se na divergéncia dos ventos em 200 hPa o

mesmo comportamento da DU em 850 hPa, com a porcéo oceanica da ZCAS
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migrando para sul quando o cavado néo se configura. E interessante notar
ainda que o maximo da diferenca encontra-se sobre a regido oceanica da
ZCAS, ao invés da regido costeira, como ocorre com a DU (Fig. 4.4f, e). Em
relacdo as diferencas no padrao de circulagdo, pode-se ver que a AB esta
intensificada e deslocada para nordeste, fechando uma circulagdo
anticiclonica na regidao Amazonica da ZCAS (Fig. 4.5f). O Cavado do
Nordeste orienta-se no sentido NO-SE e a crista que o separa da AB é
intensificada. Segundo Ferreira et al. (2009), a regido de transicdo entre a
AB e o0 VCAN é uma zona de difluéncia de massa, portanto, a intensificacéo
da crista na classe CZCAS é coerente com a intensificacdo da divergéncia

dos ventos em relacdo a classe SZCAS.

Comparado ao trabalho de Carvalho et al. (2004), em que a ZCAS foi
separada em quatro classes distintas (intensa, fraca, oceanica e continental),
os resultados encontrados no presente trabalho sdo semelhantes a classe
ZCAS Oceanica, onde tanto o padrao dipolo de ROL quanto circulacéao

ciclonica no Atlantico Sudoeste estao configurados.

Jorgetti et al. (2014) sugeriram que existem duas fontes de umidade para a
ZCAS Norte Ativa, o Atlantico Equatorial e a regido Amazonica. J4 para a
ZCAS Sul Inativa apenas a regido Amazodnica contribuiria. No presente
trabalho nao foi realizada a analise do transporte de umidade e, portanto,
ambas as regides podem estar contribuindo para manutencédo da ZCAS. Os
autores também encontraram que ambas as classes ocorrem em conjunto
com a fase ativa do SMAS, devido as anomalias de vento de oeste na AS

Tropical em baixos niveis, o que também se observa na Figura 4.4c.

Na média troposfera, em 500 hPa, o movimento vertical ascendente (valores
negativos de 6mega na Fig. 4.5d) tem o mesmo padriao ROL (alongado na

direcdo NO-SE). Pelas linhas de altura geopotencial (Z) observa-se o cavado
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sobre o Atlantico Sul. Também se observa a desconex&do da porcido oceanica

da ZCAS nos dias inativos, acompanhando a atenuacéo do cavado.

Figura 4.5: Tar em 900 hPa e VV e Z em 500 hPa para a classe CZCAS
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CZCAS apresenta um padrdo de dipolo com orientacdo SO-NE, com uma
regido de menor temperatura abaixo da banda de nebulosidade associada a
ZCAS. Este padrao é esperado, uma vez que a banda nebulosidade impede a

radiacdo de ondas curtas de chegar a superficie (Fig. 4.5a,b).

Porém, ao observar a diferenca entre os dias ativos e inativos, porém,
verifica-se que a diminuicdo da temperatura em dias ativos de ZCAS é
estatisticamente significante sobre toda a costa sul e sudeste do Brasil,
chegando a -2 °C (Fig. 4.5c). Possivelmente, a entrada de ventos
provenientes do Atlantico Sul no SESA enquanto a ZCAS esta ativa (Fig.
4.4c), é responsavel por uma adveccao de ar frio que diminui a temperatura
nesta regido, mesmo com a maior incidéncia de radiacdo solar. Esta
adveccédo de ar frio ja foi sugerida por Liebmann et al. (1999), que encontrou
padrédo similar para o campo de temperatura em 1000 hPa. A regido da
Patagonia, por sua vez, apresenta temperatura até 2 °C maior nos dias de
ZCAS (Fig. 4.5¢). Em 500 hPa observa-se uma crista de altura geopotencial
nesta regido (Fig. 4.5a,f), em conjunto com um aumento significativo da ROL
(Fig. 4.3c). Desta forma, as maiores temperaturas podem estar associadas
com aquecimento radiativo de ondas curtas, se este for maior do que a
adveccao fria vinda do Atlantico Sul. Ainda, na regido nordeste do Brasil
observa-se aumento significativo da temperatura em dias de ZCAS.
Conforme foi mostrado na Figura 4.4f, o Cavado do Nordeste desloca-se
sobre o continente em dias ativos. Quando este se fecha em uma circulacéo
ciclénica, o que comumente ocorre em casos de ZCAS, se torna um VCAN.
Segundo Ferreira et al. (2009), o centro de um VCAN é caracterizado por
proporcionar transporte de ar frio e seco dos altos para os médios niveis
troposféricos, devido ao movimento descendente do ar, o que impede a

formacdo de nuvens. Sendo assim, o aquecimento anémalo em 900 hPa no
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nordeste do Brasil também pode estar relacionado a maior incidéncia da

radiacdo solar em dias ativos.

4.3 Comparacao entre os métodos objetivo e subjetivo

A secdo anterior tratou do comportamento temporal e espacial dos dias
ativos de ZCAS detectados pelo algoritmo, onde foi verificado que este é
eficiente em capturar os padroes médios associados ao modelo conceitual de
ocorréncia da ZCAS. Nesta secdo serdo investigadas as diferencas entre os
casos identificados pelos métodos subjetivo e objetivo de classificacio.
Destaca-se que nao se trata de uma validacdo do algoritmo, pois, conforme
foi esclarecido na secdo 3.1.4, os dados observacionais ndo estdo sendo
tratados como verdade absoluta. O objetivo é verificar onde e porqué as

diferencas existem.

Analisando a tabela de contingéncia (Tabela 4.2) em relacdo aos dias
observados (ao longo das colunas), é possivel ver que do total de 3025 dias
entre 1996 e 2015, o CPTEC classificou 887 como dias ativos de ZCAS (classe
CZCAS) e 2138 como inativos (classe SZCAS). Do total de 887 dias ativos,
aproximadamente 57% foram detectados pelo algoritmo e 43% foram
perdidos no processo objetivo de classificacdo. Ja dos 2138 dias pertencentes
a classe SZCAS, somente 13,5% foram considerados ativos pelo algoritmo.
Conforme foi colocado na secdo 4.1, é mais importante para o presente
trabalho que casos de ZCAS bem definidos sejam detectados, de forma que a
baixa porcentagem de dias erroneamente classificados (13%) é um resultado
favoravel, mesmo com a elevada porcentagem de dias perdidos pelo
algoritmo (43%). Destaca-se ainda que, na diagonal principal da Tabela 4.2
estdo os acertos da classificacdo (504 e 1847), e na outra diagonal estdo os

erros (383 e 291), de forma que a concordancia entre os métodos foi
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consideravelmente maior do que as discrepancias.

Tabela 4.2: Tabela de contingéncia entre os dados observacionais (Io) e detectados
pelo algoritmo (Id) para as classes de ocorréncia de ZCAS (CZCAS) e nao ocorréncia
(SZCAS).

Io
CZCAS SZCAS
CZCAS 504 291 | 795
SZCAS 383 1847 | 2230

887 2138 | 3025

Fonte: Producao da autora.

Para elucidar os motivos das principais incoeréncias entre métodos, foi feita
a analise visual dos verdes de 1997-98 e 2006-07. Estes anos foram
escolhidos por que superestimam e subestimam os dias detectados em
relacdo aos observados, respectivamente. As figuras e tabelas desta
classificacdo estdo no Apéndice A. Em geral, destaca-se que o principal
motivo das diferencas encontradas sdo as incoeréncias entre as datas iniciais
e finais dos eventos detectados/observados. No entanto, algumas deficiéncias

em cada um dos métodos foram pontuadas e sdo descritas a seguir:

(A) Erros de classificacdo nos dados observados, que se dividem entre: (1)

dias que deveriam ter sido observados, mas néo foram e; (2) dias que néo
deveriam ter sido observados, mas foram. Como exemplo da primeira
situacdo temos os casos de 15-18/12/1997, 16-21/01/1998 e 02-05/03/1998.
Os compostos para o primeiro caso sdo mostrados na Figura A.1 a-d, onde
se observam todas as caracteristicas dindmicas e termodindmicas da
formacdo da ZCAS descritas em Kodama (1992) e Quadro (1994). No

segundo ha uma reorganizacdo da conveccdo entre os dias 17 e 18 na
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porcdo oceanica, devido a passagem de um sistema frontal (Fig. A.2a-d),
porém este nao dissipa o sistema sobre o continente, que se mantém até
dia 20. Também se observa o sinal da ZCAS em todos os niveis e variaveis
analisadas (Fig. A.3a-d). O terceiro é um caso de ZCAS pouco intensa que
atuou principalmente sobre os estados do Parana e Sao Paulo (figuras néo
mostradas). Em relacdo ao segundo tipo de erro, este ocorre especialmente
em casos muito longos, como o de 27/12/2006 a 16/01/2007, de 21 dias de
duracdo. Pela andlise dos campos diarios de ROL e das variaveis
dindmicas e termodinamicas, propde-se que sdo trés casos distintos de
ZCAS. O primeiro de 27/12/2006 a 02/01/2007 (Fig. A.4a-f). Nos dias 3-
5/01/2007 a ZCAS se descaracteriza pela chegada de um sistema frontal ao
sul, que desorganiza a conveccéo sobre o continente e oceano, ndo sendo
possivel fazer distincédo entre eles, principalmente nos campos de ROL e
Theta-e em 500 hPa (Fig. A.5a-f). O segundo evento teria ocorrido entre
06-10/02/2007, quando a conveccdo volta a se organizar em uma unica
banda em sentido NO-SE e as caracteristicas dinamicas e termodinamicas
se restabelecem (Fig. A.6a-f). Nos dias 11 e 12 outro sistema frontal se
aproxima pelo sul da ZCAS e novamente a descaracteriza (Fig. A.7a-f).
Por fim o terceiro evento ocorre quando este mesmo sistema frontal
organiza a conveccdo e permanece estaciondrio entre os dias 13-16/02/2007
(Fig. A.8a-f). Propde-se, portanto, que os dias 3-5 e 11-1e12/02/2007 néao

deveriam ter sido observados nem detectados.

(B) Confusio do algoritmo com outros sistemas convectivos, mesmo apés a

insercdo do critério EFF. Este é o caso do evento entre e 07-10/01/1998.
Pelos campos diarios de ROL (Fig. A.9a-d) percebe-se que trata-se da
passagem de um sistema frontal oriundo de altas latitudes, que conecta-se

com a convecgao tropical no dia 08 e com a conveccdo do VCAN sobre o
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nordeste do Brasil nos dias 09 e 10, desconfigurando-se no dia 11 (néo
mostrado). O padrio de nebulosidade nos dias 09 e 10 forma um padréo

espacial tipo Y (Ferreira et al., 2009), tipico desta situacao.

(C) Quebra de uma ou mais das condicionais impostas pelo algoritmo. O

caso observado de 14-19/11/1997 néao foi detectado devido a chegada da
conveccdo ao sul de 27 °S em mais de 25 pixeis no dia 17, infringindo a
condicdo EFF. Os dias 14-15-16 e 18-19 nao foram classificados devido a
permanéncia inferior a quatro dias. Situacdo semelhante ocorreu no caso
de 26/11-02/12/2006, devido a chegada de um sistema frontal que se
associou a ZCAS nos dias 27 e 28 (Fig. A.10a-d). Devido a quebra da
conveccdo em dois ou mais SEG's de ROL menor que 230 W m~2, os casos
de 10-14/11/2006 (Fig. A.l1la-f) e 19-23/03/2007 néao foram detectados.
Situacdes mistas ocorreram em outros eventos, sendo que nos verodes
analisados nenhum evento foi eliminado por néo cruzar a LiC ou estar

fora dos limiares de EXC.

Em geral, a classificacao visual dos verdes de 1997-98 e 2006/07 mostra que
o algoritmo tende a capturar eventos “classicos” de ZCAS. No entanto,
verifica-se que ambas as metodologias apresentam erros inerentes aos
processos de classificacdo. Em relacdo ao padrao médio, em geral os campos
troposféricos dos dias observados pelo CPTEC (QUADRO et al., 2016,
Figuras 2 e 3), sdo semelhantes aos dias detectados pelo método objetivo,
apresentados na secdo 4.2. No entanto, ressaltam-se algumas diferencas
significativas. Na Figura 4.6a é mostrado que, durante a ZCAS observada, a
ROL nas regioes costeira e oceanica é até 8 W m~2 superior e, ao sul da
ZCAS, até 8 W m~2 inferior. Este padrao espacial se repete para a VV em
500 hPa (Fig. 4.6e), onde o movimento ascendente é menos (mais) intenso

nas regides costeira e oceanica (ao sul) da ZCAS durante os casos
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observados, sendo que a diferenca s6 foi significativa sobre o SESA. No
campo de Theta-e (Fig. 4.6b) também é possivel observar uma diferenca
significativa no SESA, onde os casos observados apresentam, em média,

temperatura até 1 K acima em relacéo aos detectados.

Nos campos de convergéncia do fluxo de umidade em 850 hPa e divergéncia
de massa em 200 hPa nao foram observadas diferencas significativas, exceto
por algumas regidoes ao sul da ZCAS. Ainda assim, os resultados indicam
que na regido costeira e oceanica da ZCAS os casos observados apresentam
menor convergéncia de umidade (850 hPa) e divergéncia de massa (200 hPa),
com situacédo oposta sobre o SESA. A diferenca dos ventos em altos niveis
(Fig. 4.6d) resulta em uma circulagao anti ciclonica na regido do cavado a
leste da AS (27 °S, 45 °0), o que pode indicar uma intensificacdo do cavado
nos casos detectados. Isto também pode ser observado no campo de altura
geopotencial na média troposfera (Fig. 4.6e), pela diferenca positiva de até
12 hPa na mesma regido. Em baixos niveis (Fig. 4.6c), a diferenca do
escoamento mostra que o JBN durante a ZCAS observada flui, mais para
sul, em direcdo ao sudeste da América do Sul, do que nos casos detectados.
Ressalta-se que a significancia da diferenca dos campos de ventos e altura
geopotencial nédo foi testada e, portanto, estes resultados sédo apenas indicios

de como a circulacéo difere entre os casos observados e detectados.

E interessante notar ainda que a temperatura do ar é significativamente
maior na costa do Uruguai e RS durante a ZCAS observada (Fig. 4.6f).
Este parece ser um resultado contraditério, uma vez que,
concomitantemente, ocorre maior atividade convectiva e movimento
subsidente de ar da média troposfera (Fig. 4.6a,e). Porém, como foi
discutido na secdo 4.2, ha uma diminuicdo da temperatura nesta regido

durante a ZCAS detectada que pode estar associado com uma advecgao
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fria do Atlantico Sul em baixos niveis (Figura 4.4a,c). O escoamento em
baixos niveis nos casos observados em relacdo aos detectados ¢é
majoritariamente do continente para o oceano (Fig. 4.6¢). Sendo assim,
pode-se inferir que quando a ZCAS atua na posicdo mais austral (ZCAS
observada), a adveccédo fria diminui e a temperatura sobre o SESA tende a

ser maior do que nos casos mais boreais (ZCAS detectada).

Figura 4.6: Diferenca entre dias de ZCAS observados (selecionado pelo método
(subjetivo) e detectados (selecionados pelo método objetivo).
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200 hPa (d), velocidade vertical omega e altura geopotencial em 500 hPa (e) e
temperatura do ar em 900 hPa (f). O teste de significancia (>99%) é mostrado nos
contornos continuo (positivo) e pontilhado (negativo), exceto para as linhas de
corrente e altura geopotencial.

Fonte: Producgao da autora.

Considerando os padroes atmosféricos encontrados, em resumo, as
principais diferencas entre os métodos sao: (1) a ZCAS detectada
apresenta maior atividade convectiva nas regides costeira e oceanica; (2) o
cavado a leste da AS em 200 hPa é mais intenso nos casos detectados; (3)
os casos observados ocorreram, em média, em posi¢cdes mais austrais,

enquanto os detectados sdo mais boreais.

O algoritmo utilizado neste trabalho sé considera casos onde a ROL é
continua, com valores abaixo de 230 W m~2 e que cruza, necessariamente, a
LiC. Em contrapartida, no método subjetivo (dias observados) ela pode
apresentar valores acima deste limite, ndo ser continua ou nao estender-se
em direcdo ao Atlantico Sudoeste. Neste caso, o conhecimento prévio do
analista sera decisivo para ponderar se representam, ainda assim, uma
situacdo de ZCAS. Em relacédo a localizacdo, o algoritmo tende a restringir
os casos ao norte de 27 °S, devido aos critérios LiC e EFF. Considerando que
a ZCAS apresenta alta variabilidade espacial (KODAMA 1992; QUADRO
1994; CARVALHO et al., 2002), casos atipicos podem ser perdidos no
processo objetivo de classificacdo. Esta é uma explicacdo possivel para as

diferencas encontradas entre os métodos.

4.4 Processos de interacao oceano-atmosfera durante a ZCASOCN
Nesta secao serao estudados os casos oceanicos dos eventos detectados pelo
algoritmo de classificacdo. Considerou-se como um caso oceanico

(ZACSOCN) aqueles em que, a média da ROL na porcao oceanica da ZCAS,
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manteve-se abaixo da média menos um desvio padrao (Fig. B.1). A média da
ROL na porcéo oceanica foi de 201,2 W/m?2 e o desvio padréo de 5,05 W/m?2.
Na Figura 4.7 as barras azuis representam os episédios de ZCASOCN, a
data de ocorréncia e as caracteristicas de média e variancia destes episédios
estdo na Tabela B.1, destacados em azul. Ressalta-se que o fato de o caso ter
sido considerado oceanico néo significa que ele ndo tenha sido intenso sobre
o continente e/ou regido costeira também. Os demais casos de ZCAS (que
ndo sdo ocednicos) foram retirados da série temporal para avaliar a

diferenca entre os dias em que a ZCASOCN esta ativa e inativa (SZCAS).

Dos 141 casos de ZCAS detectados, 20 foram considerados oceanicos,
totalizando 132 dias. Nestes, observou-se além dos resultados esperados de
diminuicdo da média (194 W m~2) e aumento da variancia da ROL (460,5 W
m~2) em relacdo aos demais casos, que a area total e a permanéncia dos
eventos aumentam para 10,2 x 10° km? e 6,6 dias, respectivamente
(peniltima e dltima linhas da Tabela B.1).

Figura 4.7: Casos de ZCAOCN.
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no eixo y é a média (201,2 W/m?) e as linhas pretas continuas superior e inferior
demarcam um desvio padrédo acima e abaixo da média, respectivamente. O eventos
oceanicos estao destacados em azul.

Fonte: Producao da autora.

O padrao espacial da ROL, divergéncia do fluxo de umidade e linhas de
corrente em 850 hPa para a ZCASOCN sao mostrados na Figura 4.8. Para
avaliar a diferenca entre os demais casos de ZCAS (nao oceédnico) e a
ZCASOCN, foi calculada a diferenca entre os dois conjuntos de casos e
aplicado o teste-t de significancia (figuras ndo mostradas). De maneira geral
os episodios de ZCASOCN cruzam a linha de costa ao norte da posicéo
média (comparar Figs. 4.3a e 4.8a), estendendo-se sobre o oceano Atlantico
Sudoeste com uma diferenca de até -35 W m~2 em relagdo aos eventos néo
oceanicos. No noroeste da AS, sudeste do Brasil e Uruguai as diferencas séo
positivas (menor atividade convectiva) com valor maximo de 25 W m~2 no
Sudeste brasileiro. Em outras palavras, a atividade da convectiva é mais
intensa na regido da ZCASOCN e menos intensa no sudeste da América do
Sul. Pelas linhas de corrente em 850 hPa observa-se a intensificacido do
cavado no leste da América do Sul e da entrada de ar do Atlantico Sul no
SESA. Esta caracteristica se estende ao longo da troposfera e pode ser
observada nos campos de altura geopotencial em 500 hPa e linhas de
corrente em 200 hPA (figuras ndo mostradas). Tendo em vista que o objetivo
é verificar a influéncia da ZCAS no oceano subjacente, considerou-se que a
metodologia de deteccdo foi eficiente, pois além da intensificacao da
atividade convectiva sobre o Atlantico Sudoeste, a permanéncia do evento e
a area na porgdo ocednica da ZCAS também aumentaram nos casos

oceanicos.
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Figura 4.8: ROL, DU e LC em 850 durante a ZCASOCN
(W/m2) ZCASOCN DU e LC em 850 hPa (*1e® s~') ZCASOCN
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Fonte: Producao da autora.

Segundo Coelho et al. (2015 a) o verao de 2013/2014 (dezembro a marco) teve
a maior anomalia negativa de precipitacdo na regido de Sao Paulo (-479,7
mm) em relacdo a média climatolégica de 1981-2010 (918,7 mm). Diversos
estudos tém relacionado a nédo formacdo da ZCAS com a deficiéncia de
precipitacdo nas regides onde atua (Coelho et al., 2015 b; Carvalho et al.,

2002 e 2004).

Segundo o CPTEC, durante o evento de 10-25/12/2013, o acumulado de
precipitacdo excedeu 400 mm entre o norte de Minas Gerais e Espirito
Santo (http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/index1213.shtml).
Indicando que a reducéo da precipitacdo em Sdo Paulo em dezembro de 2013
esteve relacionada com a atuacdo da ZCAS ao norte da posicdo média ao
longo do més. Este resultado é coerente com o padrido espacial da
ZCASOCN, onde a convecgdo € intensificada e deslocada para norte. Sendo
assim, o evento de dezembro de 2013 pertence a um conjunto de episddios de
ZCAS, denominado aqui de ZCASOCN. Ressalta-se a importancia do estudo

destes eventos, visto que podem ser responsaveis por prejuizos socio
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economicos (COELHO et al. 2015 b).

Comparando o padriao médio de TSM e das correntes oceanicas superficiais
(UV) durante a ZCASOCN (Fig. 4.9a) e os dias inativos de ZCAS (F'ig. 4.9b),
observa-se que a TSM na faixa entre 15 e 20 °S é menor durante a
ZCASOCN. Também ha um afastamento das correntes préximas da costa
em 20 °S em direcdo a sudeste, que se estende até 30 °S - 36 °O, quando
passam a fluir para oeste até encontrar novamente a CB, fechando um

padrao de circulagio ciclonico, que néo é observado nos dias inativos.

Figura 4.9: TSM e UV na ZCASOCN e SZCAS
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TSM e correntes oceanicas superficiais (UV) para dias ativos de ZCASOCN (a) e
dias inativos SZCAS (b).

Fonte: Producao da autora.

Na Figura 4.10 é possivel ver a mudanca no padrao dos ventos em 10 m
entre os dias ativos (Fig. 4.10a) e inativos (Fig. 4.1b). A tendéncia de
circulacdo ciclonica observada nas correntes oceanicas est4d presente na
atmosfera sobrejacente ao longo da porcdo ocednica da ZCAS. Tendo em
vista que o tempo médio de atuacdo da ZCASOCN é de 6,6 dias, é possivel
que a alteracdo nas correntes seja devida a alteracdo no padrao dos ventos

superficiais. Ainda na Figura 4.10 é mostrada a incidéncia de radiacédo de
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ondas curtas na superficie (SW) para os dias ativos (Fig. 4.10a) e inativos
(Fig. 4.10b). O sinal da banda de nebulosidade associado a ZCASOCN é
nitido nos dias ativos (Fig. 4.10a), com aumento da incidéncia da radiacio
solar nas adjacéncias da banda de conveccdo e restricdo no interior da

mesma.

Figura 4.10: SW e UV 10 m na ZCASOCN e SZCAS
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Fonte: Producao da autora.

Para avaliar a evolucédo temporal dos padroes de TSM e UV, foi calculada a
diferenca entre a média dos dias ativos de ZCASOCN (Lag0) e uma semana
antes do evento acontecer (Lag-1; Fig. 4.10a), andlise que evidencia as
mudancas ocorridas no oceano entre a semana anterior e o periodo de
atuacdo da ZCASOCN. Também foi calculada a diferenca entre o Lag0 e
uma semana apos do evento (Lag+1), que indica a resposta do oceano uma

semana depois da atuaciao da ZCASOCN (Fig. 4.10b).
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Figura 4.11: Diferenca de Lags para TSM e UV durante a ZCASOCN

N Lag 0 - Lag -1 Lag 0 - Lag +1
10°s 12 N T T T v ~ 0.5
/\\l\—~ \ 0
—>NM N = . ‘it ‘-n
S S = -1 0.4
L Uit Y SN Py WO
15% F s 1 = ST Vo 0.3
L T TS ~ L IR}
N ow e . N - [ ]
R e I BT 0.2
L N S N P T S SR )
20% F O e SE AL R ST R e R R .1
P Nk S B e S R R
B B LSRR SR ~ Eatade a0 Y S B0 T ¥
O R e A R ) N LS e T S 0 O ]
B e L et S S S UL S W
25° | B L R R A e I R e G ) 1
Q;fa~s-.\~.\-.‘\.q L N R = Y
e fon o N AN = N L R e e N DR
B R I T P B R SRV VN -2
~ERRERRERER® Ry - sy NSNS ~
30°s e RRR S - e s S v~ .3
P N e e A S e L A N
/\@(—(—%\"\MK—/:/\JI
P A N e i
Y N et i & N
35% : - - i _ 7 - . .5
54"W 48"wW 42 w 36W 30°W 54°W 48w 42°W 36 W

Diferenca dos campos de TSM (°C) e correntes superficiais (m s~!) entre: (a) uma
semana antes e durante a ZCASOCN e; (b) durante a ZCASOCN e uma semana
apos a sua ocorréncia.

Fonte: Producéo da autora.

Antes da interpretacdo da diferenca de TSM na Figura 4.11a, é importante
lembrar que a regido de Cabo Frio (23 °S) é conhecida pela ocorréncia da
ressurgéncia costeira. Rodrigues e Lorenzetti (2001), através de um modelo
numérico de duas camadas, mostraram que para um vento constante,
soprando de NE com velocidade de 6 m s~1, o efeito da reversao do sentido da
linha de costa é determinante para ocorréncia do afloramento das aguas de
sub superficie, que sdo mais frias que a agua superficial. Na Figura 4.11a, é
possivel ver que a TSM era aproximadamente meio grau menor antes da
ocorréncia da ZCASOCN na regido de Cabo Frio. O padrdao dos ventos
superficiais nos dias inativos (Fig. 4.10b) é semelhante ao utilizada por
Rodrigues e Lorenzetti (2001; vento de NE de 6 m s™!), enquanto que nos
dias ativos (Fig. 4.10a) os ventos sopram de sudoeste ao sul de 20 °S. Por
fim, as correntes oceanicas superficiais durante a ZCASOCN propiciam o

empilhamento da 4gua na costa sudeste do Brasil (Fig. 4.11a),
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provavelmente associado a uma desintensificagdo das correntes costeira,
situacdo contrario ao que se esperaria em um afloramento de agua
subsuperficial. Sendo assim, os resultados encontrados sugerem que a
atuacdo da ZCASOCN pode inibir, ou pelo menos, enfraquecer a
ressurgéncia costeira em Cabo Frio. Ressalta-se, porém, que uma analise
mais detalhadas é necessaria para avaliar o efeito da ZCASOCN na
ressurgéncia, tendo em vista que esta é uma situacido média de 132 dias e os
dados utilizados de reanalise oceénica, ou seja, deve-se levar em conta a
fisica do modelo numérico. Sugere-se, por exemplo, o estudo de um tunico
caso, onde dados observacionais e/ou de satélite estejam disponiveis e seja

possivel calcular com precisao o bombeamento de Ekman.

Outra explicacéo possivel para as alteracdes da TSM na regido supracitadas
é a diminuicdo na quantidade de radiacdo solar que chega a superficie do
mar. Porém, a regido de Cabo Frio esta na borda da banda de nebulosidade
associada a ZCAS (Fig. 4.10a). A inibicdo da SW pode, porém, explicar o
sensivel resfriamento observado no oceano aberto centrado em 36 °S e 25 °S
durante a ZCASOCN (Fig. 4.11a). Ja o aumento da SW ao sul da ZCAS (Fig.
4.10a) pode ser responsavel pelo aquecimento da agua entre 30 e 35 °S e a
leste de 48 °S durante a ZCASOCN em relacdo a semana anterior (Fig.

4.11a).

Em relacdo a resposta do oceano uma semana apds a passagem da
ZCASOCN, ha uma diminuicdo da temperatura superficial abaixo da banda
de nebulosidade associada a ZCAS e um aumento da temperatura ao sul da
mesma (Fig. 4.11a). Esta resposta possivelmente estda associada com a
variacdo na incidéncia de radiacdo solar que chega a superficie, com
restricdo da incidéncia abaixo, e aumento ao sul da ZCAS (Fig. 4.10a). Estes

resultados estdo de acordo com a hipétese de que o resfriamento da agua do
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mar abaixo da banda de nebulosidade associada a ZCAS pode ser uma
resposta a retroalimentacao ZCAS-nuvemTSM, proposta por Chaves e Nobre

(2004) e Almeida et al. (2007).

Até aqui foi avaliada a evolucdo temporal dos campos oceanicos de UV e
TSM em relacdo a semana anterior e posterior a passagem da ZCASOCN. A
partir de agora sera analisada a diferenca entre os dias ativos de ZCASOCN
e o total de dias inativos (SZCAS), lembrando que os casos néo oceanicos
foram excluidos. A diferenca ZCASOCN menos SZCAS foi calculada para

uma semana antes, durante e apds a ocorréncia da ZCASOCN.

A analise da figura 4.12 mostra que a TSM é até 0,8 °C menor uma semana
antes e durante a ZCASOCN em relacdo ao dias inativos. Uma semana
depois o resfriamento migra para norte, enquanto uma anomalia positiva
comeca a surgir ao sul de 30 °S (Figura 4.12a,b,c). Este é um resultado
interessante, pois mostra que, apesar de haver um resfriamento da agua do
mar abaixo da ZCASOCN uma semana depois da sua ocorréncia (Fig. 4.11b),
a TSM em relacéo ao total de dias inativos (SZCAS) ja se encontra mais fria
em todo o Atlantico Sul. Ainda, a entrada de ventos de sudeste no SESA
comecga a ser significativa durante o evento (Fig. 4.13b,e). O aumento do
gradiente de temperatura terra-mar devido ao resfriamento do Atlantico Sul
uma semana anterior e durante a ZCASOCN pode favorecer este processo,
confinando a banda de nebulosidade ao norte da posicio média. Este
resultado ja foi sugerido por Jorgetti et al. (2014) para as classes ZCAS
Norte Ativa e ZCAS Sul Inativa, cujos padréoes de ROL, circulacdo em baixos

niveis e TSM se assemelham ao encontrado no presente trabalho.

Comparando as Figuras 4.12b e 4.13b, é possivel ver que ao norte da banda
de nebulosidade associada a ZCAS (Fig. 4.13b), onde a resultante do vento é

para sul, a resultante das correntes oceanicas é para sudoeste, ou seja,
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aproximadamente 45° a esquerda do movimento do vento. O padrdo se
repete ao longo do ciclone que se forma nos ventos em 10 m. Este resultado
corrobora com a analise dos campos médios das Figuras 4.10ae 4.11a, onde é
sugerido que a alteracdo do campo de ventos durante a ZCASOCN é capaz

de alterar o comportamento das correntes oceanicas superficiais.

Ao sul de 27 °S as correntes oceanicas proximas a costa tendem a ficar mais
intensas nos dias de ZCASOCN (Fig. 4.12b). Pezzi et al. (2005) mostraram
que a estabilidade da Camada Limite Atmosférica Marinha (CLAM) na
regido da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM) é modulada pela TSM na
auséncia de sistemas atmosféricos de meso e larga escala. A intensificacédo
das correntes superficiais ao sul de 27 °S pode intensificar a mistura da
Agua Tropical (quente e salina) com as massas de dgua frias e menos
salinas que ocorrem ao sul da CBM (Agua Subtropical de Plataforma, Agua
Subantartica de Plataforma e Agua Subantértica). Desta forma, é possivel

que haja uma influéncia remota da ZCAS sobre a CLAM na CBM.

Destaca-se que nao foram encontrados na literatura resultados que mostrem
o comportamento da circulacdo oceanica superficial associadas a ocorréncia
da ZCAS. Mesmo com a discrepancia nas bases de dados (CFSR, CFSv2 e
Glorys2v4), os resultados encontrados mostram que as anomalias de
circulacdo ciclonica no vento a 10 m durante a ZCASOCN, séo capazes de
promover movimento de mesmo sentido (ciclonico) nas correntes superficiais
do oceano Atlantico Sudoeste. Os resultados também sugerem que o fato da
agua do mar estar mais fria uma semana antes e durante a ZCASOCN (Fig.
4.11a,b) em relacao aos dias inativos (SZCAS; Fig. 4.12d,e) parece contribuir
para o deslocamento da ZCAS para norte, através do aumento do gradiente

de temperatura do ar entre terra-mar.
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Figura 4.12: Diferenca de TSM e UV entre a ZCASOCN e SZCAS.
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Fonte: Producao da autora.
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Figura 4.13: Diferenca de SW e UV 10 m entre a ZCASOCN e SZCAS.
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Fonte: Producao da autora.
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5 CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um método
objetivo de identificacdo de episédios de ZCAS, através de um algoritmo de
classificacdo de imagens orbitais de radiacdo de onda longa emergente. De
maneira geral, o algoritmo considera, no campo diario de ROL, o padrao
espacial da banda de nebulosidade associada a ZCAS e a permanéncia deste

padréao por, no minimo, quatro dias consecutivos.

Para cumprir com o objetivo do trabalho, foram testadas diferentes
configuracées do algoritmo de classificacio de imagens, que foram
comparadas aos dados observados pelo CPTEC. Porém, ressalta-se a
dificuldade de utilizar os dados observados como meio de validacdo do
algoritmo, uma vez que é um método subjetivo de identificacdo de episédios
de ZCAS e, portanto, sujeito a erros de interpretacdo. Ao mesmo tempo, é a
Unica base de dados que disponibiliza as datas dos episédios de ZCAS por

um longo periodo de tempo.

A melhor rodada do algoritmo de classificacado de imagens teve 56% de
concordancia com os dados observados pelo CPTEC, sendo que apenas 13%
dos dias ativos de ZCAS detectados n&o correspondem a dias ativos
observados. Pela analise dos compostos da classe CZCAS (ZCAS ativa) foi
mostrado que o método objetivo é eficiente em reproduzir as caracteristicas
dinamicas associadas ao modelo conceitual da ZCAS. Destacam-se, contudo,
algumas caracteristicas que ndo aparecem comumente na literatura. A
ZCAS ocorre em conjunto com a fase ativa do SMAS e a circulacédo ciclonica
em 850 hPa sobre o centro-oeste do Brasil, resultados que sugerem que a
precipitacdo associada a ZCAS ajuda na formacio da Baixa do Chaco através
da liberacédo de calor latente. A presenca de um cavado barotrépico a leste da

América do Sul (850, 500 e 200 hPa) parece ser o mecanismo necessario para
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o ancoramento da porcao ocednica da ZCAS. O resfriamento do ar em 900
hPa ao longo da costa sudeste e sul do Brasil pode ser resultado de uma

adveccao fria vinda do Atlantico Sul, associada ao cavado em 850 hPa.

O algoritmo também foi eficiente em reproduzir a variabilidade temporal da
ZCAS, com uma média de aproximadamente 8 dias ativos por més em cada
estacdo (novembro a marco). A distribuicdo mensal esteve de acordo com o
esperado, com 65% dos dias ativos de ZCAS ocorrendo durante o pico do
verdao austral, entre dezembro e fevereiro, e 35% nos meses de marco e
novembro. Merecem destaque também algumas caracteristicas basicas da
ZCAS que nao se encontram na literatura, como a area média dos episodios
detectados pelo algoritmo, de aproximadamente 9 x 10° km2, o valor médio
da ROL dentro da banda de nebulosidade associada a ZCAS, de 197 Wm2e

a duracdo média dos episédios de 5,75 dias.

A partir das consideracoes supracitadas, a hipétese de que a ROL pode ser
utilizada como unica variavel para detecgdo dos episédios de ZCAS foi
comprovada. A partir disto foram levantadas algumas questdes especificas
como, quais as principais semelhancas e diferencas entre os métodos
objetivos (algoritmo de classificacdo) e subjetivo (dados observados) de
identificacdo da ZCAS? E possivel isolar os episédios em que a atividade
convectiva é intensa sobre o oceano Atlantico Sudoeste (ZCAS oceanica)? E,
quais os processos de interacdo oceano-atmosfera podem estar ocorrendo

durante a ZCAS oceanica?

A primeira questéo foi respondida pela analise da diferenca do padrédo médio
dos episodios de ZCAS observados pelo CPTEC e detectados pelo algoritmo,
assim como pela classificacdo visual dos verdes de 1997/98 e 2006/2007.
Estas analises revelaram que o método objetivo, por ser deterministico,

tende a capturar eventos de ZCAS bem configurados, em restricdo aos casos
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atipicos. Outras diferencas importantes sdo que, o algoritmo de classificacao
detecta eventos de ZCAS mais boreais e com maior extensdo e intensidade
nas regioes costeira e ocednica da ZCAS. Desta forma, ao utilizar o método
objetivo para estudo da ZCAS, garante-se que apenas os eventos bem
configurados sejam considerados. Por outro lado, a restricio dos casos

atipicos pode mascarar parte da variabilidade espacial e temporal da ZCAS.

Os episodios de ZCAS considerados oceanicos (ZCASOCN) tiveram um
aumento da atividade convectiva, da area sobre o Atlantico Sudoeste e da
permanéncia temporal. As principais caracteristicas destes casos sdo que, a
média da ROL dentro da banda de nebulosidade associada a ZCAS é de 193
W m~2, a duracdo de 6,6 dias e a area de 10 x 10® km2. Também, os eventos
de ZCASOCN sao deslocados para norte da posicdo média, cruzando a linha

de costa no sul da Bahia.

Por fim, foram investigados os processos de interacdo oceano-atmosfera
durante ZCASOCN. De modo geral, o oceano Atlantico Sudoeste esta mais
frio que o normal uma semana antes da atuacdo da ZCASOCN, e permanece
mais frio durante o evento. O resfriamento do oceano aumenta o gradiente
entre terra-mar, favorecendo a entrada de ventos de sudeste no sul do
continente Sul Americano. A entrada de ventos de sudeste no sul da AS
auxilia no deslocamento e manutencio da banda de nebulosidade da ZCAS
ao norte da posicdo média, resultados que corroboram com o trabalho de

Jorgetti et al. (2014) durante a ZCAS Norte Ativa e ZCAS Sul Inativa.

Apesar de o Atlantico Sudoeste estar mais frio que o normal antes da
atuacdo da ZCASOCN, é observado um resfriamento da agua localizada
abaixo da banda de nebulosidade da ZCAS entre a semana que antecede, e o
periodo de atuacdo da ZCASOCN. Este resfriamento pode estar relacionado

com a retroalimentacédo entre as nuvens associadas a ZCAS e a diminuicao
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da incidéncia de radiacdo solar que chega a superficie do oceano, conforme

proposto por Chaves e Nobre (2004).

O padrao das correntes oceanicas superficiais mostrou que, durante a
ZCASOCN, existe uma tendéncia de circulacdo ciclonica no Atlantico
Sudoeste, inexistente nos dias inativos. A alteracdo no padréo das correntes
acompanha a mudanca no regime dos ventos em 10 m, que passa de nordeste
nos dias inativos, para uma circulacdo ciclonica nos dias ativos. Sendo
assim, os resultados mostraram que a ZCASOCN ¢é capaz alterar o padréao
de circulacdo do oceano subjacente. Algumas possiveis consequéncias desta
alteracdo no padrédo das correntes oceanicas superficiais sdo destacadas
aqui, como: (1) inibicdo e/ou diminuicdo da ressurgéncia costeira em Cabo
Frio devido ao enfraquecimento das correntes costeiras; (2) intensificacdo da
Corrente do Brasil ao sul de 27 °S, que pode exercer influéncia remota na
regido da confluéncia Brasil-Malvinas; (3) afastamento das correntes
costeiras na costa sul da Bahia. Destaca-se que os processos de interacio
oceano-atmosfera supracitadas nédo foram investigados por completo e

sugere-se que mais estudos sejam realizados neste sentido.
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APENDICE A - CLASSIFICACAO VISUAL DOS EPISODIOS DE ZCAS NOS
VEROES DE 1997-98 E 2006-07

Os campos diarios de ROL e os compostos das variaveis dindmicas e
termodindmicas foram utilizados para analisar visualmente os casos de
ZCAS nos verdes de 1997-98 e 2006-07. Os dias de ZCAS onde houve
discordancia entre os métodos foram reclassificados visualmente, seguindo
os critérios de definicdo da ZCAS descritos em Kodama (1992, 1993) e
Quadro (1994).

Nas Tabelas A.1 e A.2, As colunas 1, 4, 7 e 10 sdo os meses do verdo austral,
novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marcgo, respectivamente. Nas
colunas 2-3, 5-6, 8-9, 11-12 os quadros cinzas indicam dias ativos de ZCAS
observados pelo CPTEC e detectados pelo algoritmo de classificacdo de
imagens, respectivamente. Nas colunas 3, 6, 9 e 12, a letra s (n) representa
os dias que, pela andlise visual, deveriam (ndo deveriam) ter sido
classificados como ZCAS, a letra s seguida da sigla de uma condicional
(sSEG, sEFF, sEXC, sLiC) indica que o algoritmo classificou erroneamente
este dia na classe SZCAS (ZCAS inativa) por nao respeitar o limiar

estabelecido para a respectiva condicional.

Os campos de ROL e das variaveis dindmicas e termodinimicas sao
mostradas para ilustrar situacbées representativas dos erros e acertos de
ambas as metodologias. A descricdo destes dias estd na secdo 4.3 do
presente trabalho, onde sdo colocadas as principais causas da incoeréncia

entre os métodos objetivo e subjetivo de identificacdo da ZCAS.
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Tabela A.1: Classificacéo visual dos episodios de ZCAS no verdo 1996/97.

1997 1998
Mov Obs Det Dez ©Obs Det Jan Obs Det Fev Obs Det Mar Obs Det
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 s
3 3 3 3 3 5
4 4 4 4 4 s
5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6
7 T 7 mn 7 T
8 & 8 n 8 8
9 9 ] f 8 9
10 10 10 n 10 10
11 11 11 11 n 11
12 12 12 12 12
13 13 13 13 13
14 5 14 14 14 14
15 5 15 5 15 15 15
16 5 16 E 16 s 16 16
17 sEFF 17 s 17 s 17 n 17
18 5 18 5 18 5 18 18
19 s 19 19 5 19 19
20 20 20 5 20 20
21 21 21 fi 21 21
22 22 22 22 22
23 23 23 23 23
24 24 24 24 24
25 25 25 25 25
26 26 26 26 26
27 27 27 27 27
28 28 28 28 28
29 29 29 29
30 30 20 30
31 3 31

Fonte: Producéo da autora.
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Tabela A.2: Classificacao visual dos episédios de ZCAS no verdo 2006/07.

MNov Obs
1

o @ o~ @ ¢ B oW N
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= o

12
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15
16
17
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e @ N & U kR W M
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Figura A.1: Episédio de ZCAS ocorrido entre 15 e 18/12/1997
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Theta-e em 500 hPa (c), VV (¥*10 hPa s™1) e Z (m) em 500 hPa (d) para a média dos
dias 15 a 18/12/1997.
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Fonte: Producao da autora.
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Figura A.2: Campo diario de ROL (W m™~2) para os dias 16, 17. 18 e 19/01/1998.

16/01/1998 17/01/1998

; ) B ; :
60°S e S o D, e LB e A N
75°W 60°W 45°W 30°W 15°W 75°W 60°W 45°W 30°W 15°W

Fonte: Producao da autora.
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Figura A.3: Episédio de ZCAS ocorrido entre 16 e 21/02/1998
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Idem Figura A.1, porém para a média dos dias 16 a 21 de janeiro de 1998.

Fonte: Producao da autora.
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Figura A.4: Episédio de ZCAS ocorrido entre 27/12/2006 e 02/01/2007

27/12/2006-02/01/2007 27/12/2006-02/01/2007
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s71) e LC em 850 hPa (c), DV (¥*1e® s71) e LC em 200 hPa (d), Theta-e em 500 hPa (e)
e Tar em 900 hPa (f) para a média dos dias 27/12/2006 a 02/01/2007.

Fonte: Producao da autora.
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Figura A.5: Sistema frontal associado a ZCAS entre 03 e 05/01/2007
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Idem a Figura A.4, porém para a média dos dias 03 a 05/01/2007.

Fonte: Producao da autora.
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Figura A.6: Episédio de ZCAS ocorrido entre 06 e 10/01/2007
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Idem a Figura A.4, porém para a média dos dias 06 a 10/01/2007.

Fonte: Producao da autora.
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Figura A.7: Sistema frontal associado a ZCAS entre 11 e 12/01/2007

11-12/01/2007

345
340

11-12/01/2007

édia dos dias 11 e 12/01/2007.

2

, porém para a m

Idem a Figura A.4

Fonte: Producédo da autora.
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Figura A.8: Episédio de ZCAS ocorrido entre 13 e 16/01/2007
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Figura A.8: Idem a Figura A.4, porém para a média dos dias 13 a 16/01/2007.

Fonte: Producao da autora.
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Figura A.9: Campo diario de ROL (W m~2) entre 07 e 10/01/1998
07/01!199

Fonte: Producao da autora.
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Figura A.10: Campo diario de ROL e SEG < 230 W m—2
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80°S

-~

N2

600 S = i 1 i I I =) = i I L i L =
75°W 80°W 45°W 30°W 15°W 75°W 60°W 45°W 30°W 15°W

Campo diario de ROL (W m~2) para os dias 27 (a) e 28/11/2006 (b) e SEG de ROL
menor que 230 W m~2 para os dias 27 (c¢) e 28/11/2006. Observa-se nos painéis
inferiores que o SEG fica ao sul de 27 °S em mais de 25 pixeis, mostrando porqué
estes dias foram erroneamente classificados na classe SZCAS (ZCAS inativa);

Fonte: Producédo da autora.
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30°S

45°S

60°S

pelo algoritmo na classe SZCAS.

12/11/2006
N

13/11/2006

Figura A.11: Campo diario de ROL e SEGs < 230 W m~2

_14/11/2006

£

P
e

| >:) \R\
)
| / » Y
| éfj

)
/

~

75°W

60°W

45°W

30°W

15°W

Fonte: Producao da autora.
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45°W 30°W
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Campo diario de ROL (W m~2) para os dias 12 (a), 13 (b), 14/11/2006 (c) e segmentos
de ROL menor que 230 W m~2 para os respectivos dias (d, e, f). Observa-se nos
painéis inferiores, que houve quebra da conveccdo em dois segmentos maiores que
70 pixeis cada um, mostrando porqué estes dias foram erroneamente classificados
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APENDICE B - DATAS E CARACTERISTICAS DOS ESPISODIOS DE ZCAS

Neste apéndice constam a data e os parametros associados aos casos de
ZCAS automaticamente. Foram analisadas 3025 imagens no periodo entre
novembro a marco de 1996 a 2015. Do total, 795 pertenceram a classe
SZCAS (dias ativos de ZCAS), divididos em 141 episédios. Para calcular os
parametros de média, variancia e area total da ZCAS, foram considerados os
pixeis do segmento de ROL menor que 230 W/m? (SEG na Fig. B.1) e feita a
média dos dias para cada caso. O mesmo procedimento foi realizado para
calcular os parametros da regido oceanica da ZCAS, porém considerando
apenas os pixeis do segmento que estdo sobre o Atlantico Sudoeste
(SEGOCN na Fig. B.1). Os eventos de ZCAS cuja média da ROL no
SEGOCN ficou abaixo da média menos um desvio padrido, foram
considerados eventos oceanicos, denominados de ZCASOCN, e estao

destacados na cor azul na na Tabela B.1.

Figura B.1: Exemplo de um segmento de ROL da classe CZCAS

ROL (W/m?)
70 : “\
0° 220
4210
15°S -
4200
30°S
1190
45°S 180
170
60°S b . ; : ]
75°W 60°W 45°W 30°W 15°W

A elipse em preto demarca os pixeis que pertencem a ZCAS (SEQG), a elipse azul
demarca os pixeis que pertencem a regido oceanica da ZCAS (SEGOCN).

Fonte: Producgao da autora.
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Tabela B.1: Data dos episddios de ZCAS detectados pelo algoritmo de classificacao
de imagens desenvolvido no presente trabalho. A média, variancia e area da ZCAS
(ZCASOCN) leva em conta os pixeis que pertencem ao SEG (SEGOCN). Os casos

oceanicos estdo destacados na cor azul.

Casos de ZCAS
Parametros temporais SEG de ROL < 230 Wim? SEGOCN de ROL < 230 Wim?

N° Diainicial  Dia final D":"Jg?“ R‘Mé:r"% V;’U“?r’r‘;::a Area (km?) E’;‘,‘fﬂ% "'Rﬁ?‘":‘;’;a Area (km?)
1 01Jan/l996 04Jan/1996 4 199,81 361,92 8584950 | 202,95 337.21 2749725
2 06/an/l996 11/Jan/l996 6 201,23 29689 0077017 | 208,03 230,96 2163883
3 17/Feviloo6 22/Fewil9®6 6 198,73 33928 8566800 | 197,08 333,00 2387733
4 DL/Mar/1996 05/Mar/1995 5 196,60 359,15 10882740 205,30 256,38 2722500
5 08/Mar1996 12/Mar1986 5 197,62 361,91  B7B7020 | 205,69 32015 1875500
6 21/Nov/1896 25/Nov/1986 & 193,74 42584 9634020 | 19325 416,01 3492060
7 20/Dez/l996 26/Dez/l996 7 198,89 35233 10202029 | 20542 234,45 2381971
8 02Janf1997 05/Jan/1997 4 190,21 528,88 9886050 192 B0 456,44 3015925
9  200)anf1897 29/)an/1997 10 194 42 428 48 Q727190 204,25 257,90 1698840
10 27/Fevi1997 04/Mar/1997 6 192,85 477,11 10898067 | 192,07 52059 3504967
11 15/Marfl997 21Mar/1997 7 193,23 461,06 11266829 | 192,39 45844 3035371
12 15/Dez/1997 18/Dez/1997 4 193,20 403,55 8802750 196,79 386,40 2634775
13 07)an/1998 10/Jand1998 4 201,44 327 .66 10781100 203,95 2h3,14 3448500
14  16M)an/19938 21/Jan/1998 G 199 26 355 64 8588983 206,03 265,66 1798867
15 11L/Few1998 17/Fev/1998 T 201,22 331,34 TOAT386 201,62 288,90 2124414
16 02/Mar/1998 O05/Mar/1998 4 205,73 252,56 6897000 213,80 124 29 1249325
17 29/Mar/l998 01/Mow 1998 & 202,12 345,19 9371450 200,89 300,79 3708650
18 09/Now/1998 15/Now/1998 7 198,30 37608 9629871 | 194,42 43477 3476157
19 19/MNow/1998 23/Mow/ 1998 5 196,44 366,97 8745880 200,41 405,64 2536160
20 22/Dez/1998 26/Dez/1998 1 199 60 376,20 T109960 207,98 182,26 1459260
21 05)an/1999 09/Jany1999 & 192,80 465 37 10594760 198,05 420,44 3068560
22 15Janf1999  18/Jan/1999 4 200,15 348 69 TIL3075 209,60 203,92 1694000
23 19Few/1999 25/ Few/1999 T 199,57 352,66 10521814 203,69 363,18 1922171
24 01/Mar/1992 O06/Marf1999 1 191,89 494 72 10730683 195,29 520,52 2373617
25 12/Now/1999 21/Now/1998 10 | 19747 442,31 7141420 | 198,90 30017 2652320
26 27MNow/1999 01/Dez/1999 5 197,61 344,59 8029560 196,50 343,23 2966920
27 06/Dez/1999 11/Dez/1999 51 202,23 386,62 8881750 212,26 152,19 2482517
28 17/Dez/1999 21/Dez/1999 5 192,38 507,95 8910440 199,84 383,87 2422420
20 23(Dez/1999 26/Dez/1998 4 193,26 484,84 8436725 | 206,70 24712 1675850

(continua)
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3l

32

35

ar

39

41
42

61
62

31/Dez/1599
26/Jan/2000
15/Fev/2000
10/Mar/2000
D4fNowf2000
14fMNow/2000
17/Dez/2000
01/Janf2001
28/Fewi2001
09/Mar2001
O1Mow2001
15/MNowi2001
07iDezi2001
26/Dez/2001
02/Fev/2002
14/Fewf2002
13/Dez 2002
11/Janf2003
24(Janf2003
D2/Now/2003
19/MNof2003
31/Dez/2003
12/)anf2004
05/Few2004
15/Few/2004
20/Fev/2004
01/Mar2004
15/Mar/2004
18Movi2004
Z8/MNowi2004
09/Dez/2004
21/Dez/2004
10/Janf2005
16/Janf2005

07/ Jan/2000
300 Jany2000
19/Fev(2000
15/Marf2000
07 Now/ 2000
2LNow/ 2000
20/Dez/2000
04/ Jan/2001
04iMar/2001
12/Mar/2001
05/MNow/ 2001
200Now/ 2001
20/Dez/2001
30/Dez/2001
05/Fev/2002
19/Feni2002
18/Dez/2002
19/Jan/2003
02/Few/2003
06/MNow/ 2003
22/Mov2003
04/Jani2004
18/Jan/2004
11/Feni2004
18/Fevi2004
24/Fevi2004
O6Mar/2004
24/Mar/2004
23 Now/ 2004
03/Dez/ 2004
13/Dez/2004
25/Dez/2004
14/Jan/2005
22/Jan/2005

s R o

s

193,77
199,05
200,77
195,07
193,27
199,01
200,66
201,98
198,70
196,54
196,61
198,42
197,85
196,98
196,12
200,73
193,67
196,08
199,33
196,90
197,98
198,20
186,17
198,73
196,39
189,41
197,68
197,55
198,50
198,18
200,78
196,70
198,22
192,26

469,80
349,83
284,48
422,69
438,81
420,31
416,28
326,01
345,55
395,86
457,53
336,50
411,33
426,66
410,04
327,83
468,02
460,01
384,39
514,10
378,77
374,53
675,45
434,96
391,16
479,18
400,32
399,54
373,77
358,17
204,00
441,84
351,16
513,54

97

10056613
9123400
10023640
10670183
89558000
6706425
8300600
8932825
10023640
10151900
89813100
8722083
8924614
B946740
8936875
9728400
10454400
9584544
8502670
6262000
7217650
8021760
11619457
a9852857
9425900
8009660
7399150
9826410
B4T2017
8125150
9350880
9742920
10253540
89133771

199,73
202,77
199,11
197,80
201,41
203,51
200,75
200,69
198,77
199,51
196,14
201,66
201,17
200,49
193,85
205,32
198,53
200,75
202,00
206,68
208,83
196,85
191,21
196,84
204,22
193,46
206,57
195,28
196,52
199,42
201,80
202,95
197,89
200,75

383,75
276,29
356,45
350,94
319,48
263,08
409,77
300,12
398,49
475,40
443,16
250,58
349,05
352,34
42756
221,11
403,17
345,01
339,79
242,95
255,08
415,98
681,22
421,60
359,05
475,89
263,49
448,43
369,42
324,04
272,00
288,80
331,84
318,73

2698300
2035220
2504700
2728550
ZHBBETS
2513775
3342625
1808950
2044800
2728550
3990580
297BELT
2785593
2151380
2513775
2125567
3652183
2715778
2026750
1887600
1E9EETS
2187680
4044857
2H93629
2096325
2543420
1145467
3402520
3436400
2976600
3264580
3363800
2686200
2364686

(continua)



65
66
67

69
70
1
72
73
74
75
76
77

79
80
81
82

&

ar

a9

91

92
93

&

97

25/Jan(2005
13/Few/2005
27IFev/2005
18/Mar/2005
09/how/2005
2E/Nov2005
11/Dez/2005
18/Dez/2005
24/Dez/2005
01Jan/2006
26/Jan/2006
10/Few/2006
OFiMan 2006
15/Mar 2006
O7iDez2006
31/Dez/2008
12/ Janf2007
1UFev/2007
03MMow/ 2007
2TINo/2007
DE/Dez2007
20/Dez/2007
12{Janf2008
18/ Janf2008
03/Few2008
21/Fevw/2008
05/Man 2008
13/Man 2008
17Now2008
25/Mow/2008
03/Dez/2008
11/Dez/2008
25/Dez/2008
05/Jan/2009

300Jan/2005
17/Fewi2005
05/Mar/2005
2UMarf2005
12/Now/2005
28/Nov/2005
16/Dez/2005
21/Dez 2005
30/Dez/2005
07/ Jan/2006
02/Few/2006
13/Fewi2006
11/Marf2006
18/Mar/2006
12/Dez/2006
03/Jan/2007
16/Jan/2007
16/Fevi2007
O07iNow 2007
02/0Dez/2007
0%/ Dez/2007
23/Dez2007
15/Jan/2008
24/ Jan/2008
DE/Fev/2008
26/Few/2008
O8/Marf2008
17Marf2008
23/Mow/2008
28/Mow/2008
08/Dez/2008
22/Dez/2008
28/Dez/2008
08/Jan/2009

=]

= -V A - O = N I = R - T O - - - | BB M

B oo B

L =] A

12

197,41
195,65
195,20
197,04
167,39
195,04
194,86
203,22
165,49
194,51
202,46
195,88
108,69
194,24
193,97
201,62
108,18
191,40
200,19
194,88
196,64
200,46
196,68
195,24
196,66
196,51
193,66
196,27
198,44
198,54
200,67
195,06
193,58
200,58

444,22
447,42
425,98
411,37
394,48
445,32
415,46
341,02
435,94
465,77
312,52
340,69
347,33
439,57
459,43
357,99
394,23
562,77
378,47
417,99
438,15
334,75
400,51
403,48
418,42
435,95
401,99
380,35
40341
429,16
318,75
421,65
444,19
339,93

98

8538567
10653980
Q073271
T226725
9156000
B8B4425
9242383
9583200
9114757
9833843
8554700
10254750
9249240
2336900
9903850
7979950
11250580
10301133
T9E1800
10363650
2177850
7880125
9111300
11166283
7311425
11178383
7895250
9733240
7481257
8757375
T253950
9514633
9906875
7626025

208,04
196,37
198,06
206,38
194,09
200,41
196,16
203,52
202,14
197,64
204,50
202,06
201,88
208,04
194,92
198,38
197 51
187,23
206,31
197,39
206,48
201,26
213,58
200,74
208,30
197,54
212 87
200,28
200,24
201,34
200,57
202,05
193,77
207 44

217,38
480,11
403,50
251,12
434,69
335,85
458,64
243,00
31257
465,43
268,36
273,07
304,91
199,41
435,62
453,49
397,33
504,82
214,49
390,33
241,81
263,44
127 56
313,00
166,73
334,75
245,44
323,31
273,20
305,58
262,81
331,67
445,64
221,73

1605267
3TaT300
2473586
638275
2507725
2577300
2857617
2937275
1993043
2535814
2029775
2610575
2623280
831700
2760817
1203950
2695880
3422283
2645060
3716717
2081200
2TGTETS
1161600
2436133
1300750
2780933
3478TS
2845520
2604957
2643850
1847267
2538583
3031050
2277825
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98

100
101
102
103
104
105
106
107

109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
118
120
121
122
123
124
125

127
128
129
130
131

12iFen/2009
13/Mar2009
21/Mar2009
O7/Dez/2008
13/Jan/2010
21 Janf2010
09/Fev/2010
31/Mar/2010
29/Mow/2010
13/Dez/2010
27/Dez/2010
11/)anf2011
14/Fevi2011
01/Man2011
14/Mar/2011
26/Mowi2011
O1iDezi2011
08/Dez/2011
18/Dezi2011
01iJanf2012
15/Jan/2012
25/Jan/2012
15/Marf2012
D2iMowi2012
13/Mow/2012
25/Mow/2012
14iDez/2012
28/Dez/2012
09/Janf2013
26/Janf2013
04iFew/2013
26/Fev/2013
D4/Nowi2013
21Mowi2013

16/Few2009
16/Mar/2009
27 Marf2009
1WDez2009
16/Jan/2010
26/ Jan/2010
12/Fev/2010
03/Mow2010
06/Dez/2010
17/Dez/2010
03/Jan'2011
16/ Jan/2011
17 Fewi2011
10/Mar/2011
17/Marf2011
29/Mowf2011
04/Dez/2011
12/Dez/2011
21/Dezf2011
09/ Jan/2012
200 Jan/2012
29/Jan/2012
18/Marf2012
07 Mowf2012
18/MNow2012
28/Mow/2012
17/Dez/2012
31/Dezfz012
22/Jan/2013
29/)an/2013
D8Fewi2013
01Mar/2013
08/Mow/2013
25/Mowf2013

B = I

o=

= M o

2o B B &

192,66
197,52
196,12
197,57
205,24
198,06
197,19
196,33
197,57
191,64
194,22
194,90
190,50
193,02
199,29
197,30
200,57
197,76
199,06
197,19
201,44
197,21
201,37
198,87
196,05
200,41
195,62
202,50
194,71
192,71
191,13
202,60
200,72
197,68

478,06
446,67
348,81
445,36
261,13
375,35
460,20
38397
41856
532,00
420,73
444,02
555,09
445,48
406,32
328,59
321,56
422,80
401,52
434,10
322,27
421,07
31512
346,49
405,81
338,83
42359
267,01
482,75
580,37
554,47
277,84
360,46
417,20

99

9764700
9065925
10444029
084075
7477800
8437733
8920725
7604850
9351113
9542060
10015775
9942167
9683025
9625550
8718050
485600
TABS200
10318880
9174825
BATTIET
8330850
8999980
8031980
8254217
82891483
8164475
9232300
2095200
9795814
7907350
9406540
2110025
7357660
8745880

200,89
198,35
197,23
203,04
211,54
199,75
203,45
199,62
205,29
204,33
195,83
197,29
205,49
197,09
198,54
202,43
201,07
195,93
203,50
197,42
204,64
204,39
197,09
199,99
198,21
208,43
204,52
202,73
195,02
212,07
203,72
202,85
207,57
199,36

356,21
453,50
395,66
321,92
14182
442,96
329,35
256,98
268,53
254,63
459,66
479,64
290,16
374,70
586,41
208,72
282,40
422,83
316,19
462,51
203,67
239,04
421,90
279,12
404,77
197,23
248,35
321,03
468,12
199,19
32725
252,16
172,46
356,50

1580340
2585450
2712129
2086073
1267475
1560800
1448975
2779973
ZBHBETS
2526480
2645363
2631750
1191850
2148960
2057000
1908775
3203475
4394720
3681425
2235811
1740383
1744820
2236080
1956167
2875767
2483525
2601675
2090275
2734479
1730300
2049740
17e0550
2543420
2891500
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132 05/Dez/2013 08/Dez/2013

4

201.57

337.26

6219400 206.69

228,19 1487375

134 15/)an/2014 20/Jan/2014
135 0&/Marf2014 O08/Mar2014
136 21/Mar/2014 24/Marf2014

291,06 1732317
339,05 2504700
aria2 2035825

138 03/Jan/2015 06/Jan/2015
135 05/Few/2015 O09/Few/2015
140 13/Fev/2015 18/Few/2015

& 200,20 343,12 8486133 205,83
4 183.82 470,10 9313975 188,89
4 194,01 510,36 8842075 19882
4 205,50 269,03 6349125 210,08
& 192,88 47270 10113180 195,00
] 195,57 366,46 10127700 198,19

160,13 840850
412,23 2845920
406,08 2516800

Media ZCAS 575 197.15 4045 9050000 201.20 337,95 2450000

Des, Pad. ZCAS 21 3,35 68,82 1150000 5,05 99,25 720000
Media ZCASOCN 6,60 193,99 460,60 10019300 193,81 462,51 313592963
Des. Pad ZCASOCN 3,30 3,17 69,11 T24580 2,04 62,13 554318,11

100

(Conclusao).



APENDICE C - REVISAO DE CONCEITOS ATMOSFERICOS E
OCEANICOS

Neste apéndice serdo revisados alguns conceitos que sdo importantes para a
interpretacédo dos resultados encontrados, como as variaveis utilizadas para
descrever a ZCAS e a influéncia do vento nas correntes oceanicas de

superficie.
Altura geopotencial (Z)

Considerando qualquer posicdo na Terra a uma dada altura z, o geopotencial
®(z) (cuja unidade é J kg=! ou m2 s72) é o trabalho realizado contra o campo
gravitacional terrestre para erguer uma massa de 1 kg de ar do nivel do mar

até a altura z. O calculo de @ é realizado através da Equacédo C.1
® (z)= Ig gdz , (C.1)

onde g é a aceleracdo da gravidade (m s™2) a altura z (m). A altura
geopotencial Z, medida em metros (Equacdo C.2), é calculada pela razao
entre o @O(z) e a aceleracdo da gravidade média na superficie terrestre
(20=9,81 m s~2). Portando, maior valor de Z esta associado com mais gasto de
energia para erguer uma parcela de ar até a altura z, o que é um indicativo

de maior estabilidade atmosférica em relacdo as situacoes onde Z é menor.

(C.2)

Velocidade vertical 6mega (VV)

A velocidade vertical na atmosfera é inferida pelo campo de ventos

horizontais através da equacao da continuidade. Considerando a coordenada
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vertical em termos de pressao, a Equacao C.3 relaciona o movimento vertical
(VV em hPa s1) e a divergéncia de massa.

dw__y.y (C.3)
op

onde V-V é o divergente dos ventos horizontais. Da Equacio C.3 conclui-
se que, quando o divergente dos ventos horizontais é positivo (divergéncia), a

velocidade vertical é negativa (ascendente) e vice-e-versa.

Divergéncia do fluxo de umidade (DU)

A divergéncia do fluxo de umidade (s7?) é calculada através da Equacao C.4.
DU=V-(qV) = (Vq)V+q(V-V) (C.4)

onde q é a umidade especifica e V o vetor de ventos zonais e meridionais. Se

DU > 0 temos divergéncia de vapor d'agua por segundo.

Temperatura Potencial Equivalente (Oe)

Holton (1972) define Oe como a temperatura final que uma parcela de ar
atinge quando é: (1) soerguida adiabaticamente até seu Nivel de
Condensacdo por Levantamento (NCL); (2) soerguida novamente, pseudo
adiabaticamente, liberando o calor latente de condensacédo, até um nivel de
pressdao p; (3) trazida adiabaticamente de volta ao nivel de referéncia
(usualmente 1000 hPa). O calculo de Oe foi realizado seguindo a metodologia
de Bolton (1980) a partir dos dados de umidade relativa e temperatura do ar

para um nivel de presséo fixo (p), como mostrado na Equacéo C.5.

3,376

—0,00254 | r (1+0,00081 r)l
L
0, =106 exp , (C.5)
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onde O é a temperatura potencial Equacéo C.6

0,286 (1 — 0,28 x10 ~ 3r)
b=T, 1000) ’ (C.6)
p
TL a temperatura da parcela de ar no NCL (Equacéao C.7)
T, = 1 +55 (C.7)
L 1 In(UR/100) ’ '
T, —55 2840

r a razao de mistura, calculada de acordo com Wallace e Hobbs (2006, p. 82)

pela Equacéo C.8, e Txa temperatura do ar em graus Kelvin.

r=0,622

es X(UR) ’ (C.8)

p—es 100

onde es é a pressdao de saturacdo do vapor d'agua, obtida de acordo com

Bolton (1980) pela Equacéo C.9

17,67 T,

T, +243,5
es = 6,112 exp , (C.9)

onde Tc é a temperatura do ar em C.
Correntes oceanicas superficiais influenciadas pelo vento

Para estudar a influéncia do termo de friccio no movimento das correntes
ocednicas superficiais, Ekman considerou que no oceano: (1) ndo ha
fronteiras; (2) a profundidade é infinita, assim o termo de friccdo de fundo
pode ser desconsiderado; (3) o coeficiente de viscosidade turbulenta vertical
é constante; (4) um vento estacionario atua por um longo periodo de tempo e;

(5) a agua do mar é homogénea e néo ha desniveis na superficie, ou seja, nao
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ha gradiente de pressdo horizontal e a densidade depende apenas da
pressao (barotropia). Com estas simplificagdes, as equacdes do movimento
nas direcoes meridional e zonal (Equacoes C.10 e C.11, respectivamente),

resumem-se a:

2

fv +Az.%:0 , (C.10)
VA
2

fu+az. %Y= | (C.11)
oz

As Equacoes 2.10 e 2.11 sao as equacoes de Ekman, onde f é o parametro de
Coriolis ( f =2Q.sen @ ,onde Q é a velocidade angular de rotacéo da
terra e @ é a latitude), u e v sdo as velocidades zonal e meridional,
respectivamente, Az é o coeficiente de viscosidade turbulenta e z é a
profundidade. O primeiro termo das equacées é o da aceleracdo de Coriolis e
o segundo é o termo de friccdo. Considerando um vento na dire¢do y no

hemisfério sul, a solugdo das equacgoes para a camada superficial (z=0) é:
uU=+v,.cos45% v=—v,.sen45° | (C.12)

Onde v, é a magnitude da corrente superficial (Equacao C.13)

\/E .. T "
= 2 (C.13)

Vo=
O Dg.p.|f]

onde T é a magnitude do stress do vento na superficie do mar e Dy é a

profundida da camada de Ekman, ou seja, profundidade na qual a friccéao
exerce influencia sobre o movimento das correntes, determinada de acordo

com a Equacéao C.14
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2.4
D, =m. = C.14
E=T T (©.19

Considerando apenas o hemisfério sul, o significado fisico da solucdo das
equacoes de Ekman (Equacoes C.12) é que, na superficie, a corrente flui 45°
a esquerda do vento. Se o vento soprar em qualquer outra direcéo, o padréo
das correntes é o mesmo em relacdo ao movimento do vento (45° a
esquerda). E importante lembrar que estas solucdes levam em conta que Az
é constante com a profundidade e que o vento também é constante, sendo
que nenhuma das duas é completamente verdadeira. Além disto, as
correntes superficiais também s&do influenciadas pelo movimento
geostrofico, gerado a partir do gradiente de densidade e desniveis na
superficie oceanica, que dao origem a forca do gradiente de presséao, e pela

influéncia das marés.
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