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RESUMO

Este trabalho de conclusao de curso trata-se de um estudo sobre o Sistema de Mong¢ao na
América do Sul (SMAS). As semelhangas climéticas entre a regido que abriga a principal circulagdo
de mongdo do globo (Asia) e a América do Sul sdo analisadas. Os principais sistemas meteorolégi-
cos de escala sindtica que atuam na América do Sul sdo caracterizados, bem como suas influéncias
nos sistemas de mesoescala. Sao mostrados também os principais indices que sdo usados para de-
finir tanto o inicio quanto o fim do SMAS. Conclui-se que apesar de diferentes indices levarem a
diferentes datas de inicio e fim, existe um padrdo climatolégico observado que marca o inicio, o
desenvolvimento e o final do SMAS. Também sdo discutidos aspectos acerca da variabilidade cli-
matica do SMAS. E constatado que: i) a estagiio chuvosa nio é homogénea em todo o continente,
ii) existe um ciclo diurno de precipitacao bastante relacionado a topografia, as circulacdes de brisa,
a instabilidade convectiva e aos Sistemas Convectivos de Mesoescala, iii) os eventos de El Nifio
e La Nifia influenciam a variabilidade inter-anual do SMAS, principalmente nas Bacias Amazd-
nica e do Prata e iv) a Oscilacdo de Madden-Julian est4 associada a variabilidade intra-sazonal do
SMAS. Com um estudo de modelagem utilizando o modelo barotrépico em coordenadas esféricas
e linearizado em torno de um estado basico em repouso, mostra-se como a propagacao das Ondas
de Rossby-Haurwitz barotrépicas ajuda a explicar o surgimento e manutencao da Alta da Bolivia.
Além disso, a simulagdo do modelo também mostra como essas ondas podem potencialmente criar
condicdes favordveis para a ocorréncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. Por fim, este
trabalho mostra as mudancas climdticas recentes e as que sdo projetadas no futuro num cendrio de
aquecimento global e degradacao da floresta Amazodnica.

Palavras-chave: Mong¢do. América do Sul. Sindtica. Mesoescala. Climatologia.
Variabilidade climdtica. Modelagem. Ondas de Rossby-Haurwitz. Mudancas climéticas.
Aquecimento global. Amazodnia.



ABSTRACT

This work is about a study of the South American Monsoon System (SAMS). The climatic
similarities between the region that hosts the main monsoon circulation in the globe (Asia) and the
South America are analyzed. The main synoptic-scale meteorological systems operating in South
America are caracterized, as well as their influence on mesoescale systems. The main indexes that
are used to define both the beginning and the end of the SAMS are also shown. It is concluded that
although different indexes lead to different start and end dates, there’s an observed climatological
pattern that marks the beginning, development and end of the SAMS. Aspects of the climatic vari-
ability of SAMS are also discussed. It is noted that: 1) the rainy season is not homogeneous across
the continent, ii) there is a diurnal precipitation cycle closely related to topography, breeze circu-
lations, convective instability and the Mesoescale Convective Systems, iii) the El Nifio / La Nifia
events influence inter-annual variability of SAMS, mainly in the Amazonian and La Plata Basins
and iv) Madden-Julian Oscillation is associated with the intra-seasonal variability of SAMS. With
a modeling study using the barotropic model in spherical coordinates and linearized around a basic
state at rest, it is shown how the propagation of the barotropic Rossby-Haurwitz waves helps to ex-
plain the emergence and maintenance of the Bolivian High. In addition, the model simulation also
shows how these waves can potentially create favorable conditions for the occurrence of the South
Atlantic Convergence Zone. Finally, this work addresses the recent climate changes and those that
are projected in the future in a scenario of global warming and degradation of the Amazon rainfo-
rest.

Key words: Monsoon. South America. Synoptic. Mesoescale. Climatology. Climatic variability.
Modelling. Rossby-Haurwitz waves. Climatic changes. Global warming. Amazon.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..o 7
1.1 MONCAO ASTATICA ... e 7
1.2 COMPARACAO ENTRE ASIA E AMERICA DO SUL ....oovumieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeene 8
1.3 TRABALHOS ANTERIORES .......ooiueieeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeseseeee s seesessessesseesessesseeseessseseaens 10
2 CARACTERISTICAS SINOTICAS DA AMERICA DO SUL ... 13
2.1 ALTA DA BOLIVIA ..o 13
2.2 CAVADO DO NORDESTE DO BRASIL ...cooooveeeeeeeeeeeeeeeee oo, 14
2.3 ALTA SUBTROPICAL DO ATLANTICO SUL ....eoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
2.4 ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL ...ovuvieeeeeeeeeeeeeeeee oo 16
2.5 ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL ..., 18
3 CICLO DE VIDA DO SMAS ...ttt ee e s s see s seenaees 20
BT INICTO .ottt 20
3.2 DESENVOLVIMENTO E MATURACAO ........ovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
3.3 TERMINO ..ot e e s eee e s eee e ees e eeraeaees 24
4 VARIABILIDADE DO SMAS ....coooooeeeeeeeeeeee e eee e eee s ee e seesee s s es e ee e, 25
4.1 ESTACAO CHUVOSA ... 25
4.2 VARIABILIDADE DIURNA ......oootoiteeeeeeeeeeeeeseeeseeeseeseesessesseesesseeseesssesesssseseseesseseesseseesnas 26
43 ELNINO E LA NINA .....ooiiioeeeeeeeeeeeeeee ettt s e een s 26
4.4 OSCILACAO DE MADDEN-JULIAN ......cooiuimiiiieeeeeeeee et eee s 27
5 OMODELOBAROTROPICO ..o 30
5.1 CASO SEM DIVERGENCIA .....oooieoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeean 30
5.2 METODO DE SOLUCAO PARA O CASO SEM DIVERGENCIA .......c.ooovveeeeeeereeeen. 32
5.3 INCLUSAO DE UMA FORCANTE ....ccooeooieeeeeeeeeeeeeeee s ee oo, 34
5.4 PROPAGACAO DAS ONDAS DE ROSSBY-HAURWITZ BAROTROPICAS ....................... 36
6 PROJECOES FUTURAS E MUDANCAS CLIMATICAS .......ooovvvoieeeieeeeeeeeeeeeeeeeenn 38
6.1 MUDANCAS CLIMATICAS RECENTES .....coouvveeeeeeeeeeeeeeeeeeses e es e ee e, 38
6.2 O QUE ESPERAR NO FUTURO? ...t see e seeseeeessesseeseesessessessessessesssssnans 38

T CONCLUSOES ..o e e r e e e e s s e e e s e e e e s e s e es e ees e 42



1 INTRODUCAO
1.1 MONCAO ASIATICA

O leste e o sudeste do continente asidtico sdo as regides do planeta mais afetadas pelo
chamado clima de moncao. O clima de mon¢do pode ser inicialmente entendido como uma variacao
mais acentuada do clima tropical, sendo caracterizado por duas estacdes bastante definidas e com
caracteristicas opostas: um inverno extremamente seco € um verdo com precipitagdo volumosa,
abrangente e persistente.

O clima de mongao asidtico é caracterizado por uma forte circulagao térmica organizada
entre o Oceano Indico tropical e as dreas continentais ao sul da Cordilheira do Himalaia. Durante o
verdo boreal, a maior incidéncia de radiac@o solar faz com que o continente se aqueca muito mais
rdpido do que as dguas do Oceano Indico, devido & maior capacidade térmica da dgua. Isso faz
com que o ar nas camadas mais proximas da superficie fique mais quente sobre o continente do
que sobre o oceano. Como o ar quente possui densidade menor, formam-se zonas de baixa pressao
sobre o continente e de alta pressdo sobre o oceano. Assim, podemos dizer que ocorre o surgimento
de um forte gradiente de temperatura e pressiao entre o mar e continente.

Esse gradiente de pressdo € responsdvel por gerar movimento atmosférico. Proximo a
superficie, o ar se desloca do oceano advectando grandes quantidades de umidade para o continente,
onde ha movimento vertical ascendente. Esse processo € capaz de dar origem a precipitacdes muito
intensas e volumosas, especialmente nas regides mais proximas a Cordilheira do Himalaia, onde a
topografia serve como for¢ante contribuinte para a formacao de nuvens carregadas.

A liberagdo de calor latente que ocorre no processo de formacao das nuvens (condensacao
€ a consequente precipitacao) provoca a expansao térmica da atmosfera, principalmente em médios
e altos niveis, onde a densidade do ar € menor. A divergéncia na alta troposfera sobre o conti-
nente induzida pelo aquecimento convectivo na média troposfera contribui para acentuar a queda
da pressdo na superficie sobre esta drea, enquanto a convergéncia em ar superior sobre a drea ocea-
nica contribui para o aumento da pressao em superficie nesta regido, que por sua vez retroalimenta
o movimento ascendente sobre o continente e a subsidéncia sobre a drea oceanica. Enquanto isso,
na alta troposfera, o ar se desloca horizontalmente no sentido oposto ao da superficie, fechando a
circulacdo térmica da moncao.

A formagdo das nuvens tem um papel importante para entendermos a mong¢do asidtica.
Isso porque a liberacao de calor latente na condensacao é capaz de intensificar ainda mais o gradi-
ente de temperatura, refor¢ando a circulacao térmica e, consequentemente, o transporte de umidade
do oceano para o continente, servindo como um mecanismo de retroalimenta¢do do sistema mongo-

nico. Dessa forma, apesar de todo o processo de origem das mongdes estar associado ao aqueci-



mento diferencial entre continente e oceano, as circulagdes mongdnicas nao seriam tao intensas se
a atmosfera nio possuisse umidade disponivel para formacdo de nuvens.

Uma questdo importante que vale destacar € que apesar de todo o processo comecar entre o
Oceano Indico e a Asia, conforme o verio boreal vai chegando no seu auge, a circulagio mongdnica
asidtica passa a ser inter-hemisférica e consegue influenciar o movimento atmosférico de grande
escala em diversas regides do globo, principalmente por meio da intensificacdo de subsidéncia
sobre o Hemisfério Sul, processo que estd ligado a formacdo e/ou manutencdo de anticiclones
subtropicais durante o verdo austral (RICHTER; MECHOSO; ROBERTSON, 2008; LEE et al.,
2013). No Oceano Pacifico Sul, por exemplo, o anticiclone subtropical quase desapareceria no
inverno sem a atuagdo da mongao asidtica (LEE et al., 2013).

Nos meses do inverno boreal, ocorre o processo oposto: a quantidade de radiacdo solar
que as regides das mongdes asidticas recebem € menor, entdo o continente acaba se resfriando mais
rapido pela mesma propriedade fisica da menor capacidade térmica do continente em relacdo aos
oceanos adjacentes, e dessa vez sao tais regides oceanicas que ficam com a atmosfera mais quente.
Esse processo € o que causa a reversao da circulacdo atmosférica, de forma que os ventos passam a
soprar do continente para o oceano em baixos niveis e do oceano para o continente nos altos niveis

da troposfera. Isso desfavorece formacao de precipitacdo sobre o continente.
1.2 COMPARACAO ENTRE ASIA E AMERICA DO SUL

A compreensio do clima mong6nico na Asia é ttil para entendermos uma grande parte do
clima na América do Sul. Durante o verdo austral, a circulacdo anticiclonica associada a Alta Sub-
tropical do Atlantico Sul (ASAS) é capaz de transportar grande quantidade de umidade do Oceano
Atlantico para o continente sul-americano, encontrando a barreira montanhosa da Cordilheira dos
Andes. Isso favorece a ocorréncia de conveccdo profunda que se inicia entre a Amazodnia, o Peru
e a Bolivia e depois se estende para o Centro-Oeste e Sudeste do pais com a atuacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul. Durante o inverno austral, no entanto, as condi¢des atmosféricas
da maioria dessas regides sao marcadas por forte subsidéncia, pouca umidade e pouca ou quase
nenhuma precipitacao.

O transporte de umidade realizado pela ASAS, apesar de ser o dominante na maior parte
do continente, ndo € o Unico que ocorre. Também € observado um transporte significativo de
umidade vindo do Hemisfério Norte para o oeste da Amazonia no verao sul-americano. Trata-se de
um fluxo de umidade que vem do Caribe, passa pela Colombia e pela Venezuela e cruza o Equador
em direcdo a Amazonia. As relacdes entre a precipitacdo na América do Sul e esse fluxo que cruza
o Equador foram estudados por Wang e Fu (2002).

Além dessas caracteristicas de transporte de umidade e topografia, o ciclo anual da cir-



culacdo troposférica sobre a América do Sul € fortemente ligado a variacdo sazonal do gradiente
de temperatura entre o oceano e o continente, que ocorre devido a mesma propriedade fisica da
diferenca de capacidade térmica ja citada. Esse fato € capaz de gerar uma circulagio térmica ana-
loga a observada na Asia, com convergéncia em baixos niveis e divergéncia em altos niveis sobre o
continente € 0 oposto sobre o oceano. Sobre o continente, ocorre movimento ascendente na média
troposfera e precipitacdo, enquanto que sobre o oceano ocorre subsidéncia na média troposfera e a
secagem da atmosfera (MARENGO et al., 2012).

Dessa forma, o que se observa principalmente na regido mais central da América do Sul
sdo duas estagdes muito distintas: um inverno bastante seco e um verdo marcado por ser bastante
chuvoso. Essa caracteristica climatica estd associada a uma barreira montanhosa, ao transporte de
umidade do oceano para o continente e a formagdo de um sistema de alta pressdo em altos niveis
resultante da liberacdo de calor latente devido a convecgao recorrente do verao.

Entao, o que podemos concluir desses fatos é que mesmo que a América do Sul ndo tenha
volumes de precipitacdo tdo elevados quanto o sul asidtico, o padrao geral climatico sul-americano e
suas causas sdo bastante andlogos ao que ocorre na Asia. Essa semelhanga nio s6 com a circulagio
mongoOnica asidtica, mas também com outras ao redor do globo, motivaram a publicacdo de estudos
sobre o que foi chamado de Sistema de Mong¢ao na América do Sul (SMAS). Alguns desses estudos
sdo: Zhou e Lau (1998), Jones e Carvalho (2002), Vera et al. (2006c¢), Raia e Cavalcanti (2008),
Liebmann e Mechoso (2011) e Marengo et al. (2012).

A maior diferenca entre o SMAS e a mongdo asidtica estd na reversdo do vento men-
cionada anteriormente: na América do Sul, o vento em superficie ndo se reverte totalmente no
inverno, ele apenas perde intensidade no continente com a aproximacao e intensificagdo da ASAS.
Na verdade, essa ausé€ncia de reversao de vento foi um dos motivos pelos quais por muito tempo
considerou-se que a América do Sul ndo possuia mon¢ao (ZHOU; LAU, 1998). A tnica excecdo
para esse padrdo é o oeste da Amazodnia, onde a reversdo do vento meridional de norte para sul
ocorre e, inclusive, marca o final da estacdo chuvosa (WANG; FU, 2002). Além dessa caracteris-
tica do vento em superficie, o fato de o continente se estreitar na dire¢do do polo sul, limitando a
area de formagdo e manutencdo de altas polares semipermanentes e baixas térmicas, € a constante
ressurgéncia observada na costa oeste do continente, que mantém a temperatura da superficie do
mar menor do que a da superficie continental em praticamente todo o ano, também sao motivos
que levaram a essa concepcdo de América do Sul sem mong¢do (ZHOU; LAU, 1998).

Essa nocdo comegou a mudar com o reconhecimento do impacto térmico nos médios
niveis da troposfera da convec¢do no Altiplano Andino (RAO; ERDOGAN, 1989), regido onde hd a
formacdo de um grande anticiclone em altos niveis da troposfera chamado de Alta da Bolivia (tema
da subsecdo 2.1). No entanto, alguns anos antes, Silva Dias, Schubert e De Maria (1983), usando

um modelo de dgua rasa linearizado em torno de um estado bdsico em repouso, representativo
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do modo baroclinico associado com a convecgdo profunda, concluiram que a Alta da Bolivia se
estabelece a partir de uma resposta a forcante térmica transiente na Bacia Amazodnica na forma
de ondas equatoriais de Rossby longas, que dispersam a energia para oeste da fonte. Das duas
formas, observa-se que o aquecimento na média troposfera exerce impacto para o surgimento de
divergéncia em altos niveis, padrdo recorrente em circulagdes mongonicas.

O SMAS € muito importante para a andlise, compreensdo e previsao de tempo e clima em
boa parte da América do Sul, além de seus impactos remotos em outras regides do globo terrestre.
Por isso, € muito importante estuda-lo, analisando os sistemas sindticos envolvidos nele e de que
forma estes sistemas influenciam na climatologia de diferentes partes da América do Sul. Esse tra-
balho consiste num estudo sobre 0 SMAS dividido em duas partes: uma revisdo bibliogréfica e um
estudo de modelagem no qual resolvemos a equacao da vorticidade barotrépica em coordenadas

esféricas através do método espectral, usando como funcdes base os harmonicos esféricos.

1.3 TRABALHOS ANTERIORES

Dada a importancia da compreensdo do SMAS para entender a climatologia da América
do Sul e de seus impactos em outras regides do globo, esse tema tem ganhado cada vez mais atencao
em trabalhos sobre climatologia nos dltimos anos.

Em Zhou e Lau (1998) foi discutida a existéncia do clima de mon¢ao na América do Sul
e sua evolucdo temporal usando como exemplo a temporada entre 1989 e 1990. A evolucdo é
dividida em cinco fases diferentes, influenciadas sobretudo pelas caracteristicas da temperatura do
ar em diversos niveis da troposfera: pré-mong¢onica, desenvolvimento, maturacao, enfraquecimento
e pés-mongonica. Zhou e Lau (1998) também fazem uma comparagao com a mongao asidtica.

Uma andlise detalhada da variabilidade dos ventos em baixos niveis sobre a América do
Sul foi apresentada em Jones e Carvalho (2002), dividindo o SMAS em uma fase ativa e uma fase
inativa. Utilizando dados de climatologia da circulagdo média de baixos niveis, o estudo identificou,
usando como referéncia o estado brasileiro de Rondodnia, dois regimes distintos de circulagdo: um
com ventos de oeste, que favorece conveccdo e foi chamado de "fase ativa" e um com ventos de
leste, que foi chamado de "fase inativa". Essa conclusdo estd de acordo com os resultados do
experimento chamado, em inglés, de The Large-Scale Atmosphere Expriment in Amazonia (LBA)
apresentado em Dias et al. (2002). A exceg¢do para esse padrio estd no noroeste da América do Sul.

Em Vera et al. (2006c), foram reunidos e apresentados varios conhecimentos sobre o
SMAS ligados a evolucdo sazonal da conveccdo, a variabilidade diurna e de mesoescala, e a varia-
bilidade intra-sazonal, inter-anual, inter-decadal e de longo prazo. No caso da variabilidade inter-
anual, foi mostrado que papéis exercem as anomalias de temperatura da superficie dos oceanos, a

interacao entre a superficie e a atmosfera, as zonas de convergéncia Intertropical e do Atlantico Sul,
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o transporte de umidade e as circulacdes de larga escala. Esse estudo também trata da influéncia da
mudanca do uso da terra que estd ocorrendo na regides onde o sistema mong¢Onico se estabelece e
de questdes acerca da hidrologia do continente ligadas ao SMAS.

O ciclo de vida do SMAS e suas principais caracteristicas € o assunto principal abordado
por Raia e Cavalcanti (2008). O estudo aborda como se da o inicio e o final do SMAS e a vari-
abilidade inter-anual e intra-sazonal, bem como elabora um destaque especial para a atuacdo dos
sistemas frontais. Posteriormente, Liebmann e Mechoso (2011) analisaram a variabilidade espacial
da precipitacdo na América do Sul durante a atividade do SMAS, bem como revisaram conheci-
mentos j4 sabidos sobre sistemas sinéticos como a Alta da Bolivia, o Cavado do Nordeste e a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul. Também faz parte desse trabalho uma revisdao sobre o inicio,
desenvolvimento e enfraquecimento do SMAS, sobre a variabilidade intra-sazonal, inter-anual e de
longo prazo e sobre a influéncia na mudanca do ambiente devido ao desmatamento.

Um ano depois, em Marengo et al. (2012), foram identificadas as principais caracteristicas
e o funcionamento do SMAS em vdrias escalas de tempo, bem como foram citadas algumas das
contribui¢des mais recentes para seu entendimento até aquele ano, como o programa Monsoon
Experiment South America (MESA). Foram reunidos conhecimentos sobre vérios aspectos, como
a estrutura principal, o desenvolvimento e ciclo de vida do SMAS, a variabilidade diurna, sindtica,
de mesoescala e intra-sazonal, a variabilidade do SMAS em escalas de tempo inter-anual, inter-
decadal e de longo prazo, o papel da interacdo entre a superficie e a atmosfera, a influéncia dos
aerossois advindos da queima de biomassa, a modelagem, previsao e previsibilidade e os impactos
que as mudancas climéticas podem causar com o passar do tempo.

No mesmo ano, Silva e Kousky (2012) também apresentaram uma revisiao sobre o SMAS,
abordando o papel das circulacdes de grande escala e o ciclo de vida (inicio, maturacao e término),
com enfoque na esta¢do chuvosa e na variabilidade diurna. Também foi revisado o impacto exercido
no SMAS pelos eventos de El Nifio e La Nifia, pela variacdo da temperatura da superficie do mar
do Oceano Atlantico Sul e pela Oscilagdo de Madden-Julian. Uma atencao especial é dada para
a atuagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e para a ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo em duas dreas distintas da Regido Sudeste do Brasil € uma da Regido Nordeste.

Além desses, ha vérios outros estudos que, embora ndo foquem diretamente na circulacao
monconica sul-americana, apresentaram resultados que contribuem para seu entendimento. Como
exemplo, podemos citar alguns que propuseram critérios para definir o inicio e o final da estacao
chuvosa na América do Sul e/ou fizeram uma andlise sobre esse aspecto e alguns outros que ana-
lisaram a influéncia do Oceano Atlantico, dos eventos de El Nifio e La Nifia e da Oscilagao de
Madden-Julian na climatologia do continente. Além disso, também h4 alguns trabalhos que ana-
lisam a variabilidade diurna da precipitacdo sobre a América do Sul e a variabilidade da estagdo

chuvosa. H4 vérios que mostram como as mudancgas climdticas poderdo afetar circulacdes mongo-
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nicas ao redor do globo e a distribuicdo da chuva pelo continente sul-americano nos préximos
anos. Em particular, alguns analisam o papel da mudanca do uso da terra no cendrio de mudancgas
climéticas. Esses estudos serdo citados aos poucos nas proximas secoes.

Mais adiante também serdo mostradas contribui¢des anteriores de estudos de modelagem
que ajudam a compreender a climatologia sul-americana. Esses estudos analisam de que forma a
propagacdo de ondas tropicais e equatoriais na América do Sul pode se relacionar aos principais

sistemas sinéticos que atuam no estabelecimento, desenvolvimento e manuten¢do do SMAS.
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2 CARACTERISTICAS SINOTICAS DA AMERICA DO SUL

Para entender o funcionamento do sistema de mon¢do na América do Sul é importante
conhecer os principais sistemas meteorolégicos de escala sindtica que atuam no continente: a Alta
da Bolivia, o Cavado do Nordeste do Brasil, a Alta Subtropical do Atlantico Sul, a Zona de Conver-
géncia do Atlantico Sul e a Zona de Convergéncia Intertropical. Cada um desses sistemas meteoro-
16gicos exercem papéis importantes no inicio, desenvolvimento e manutengdo do SMAS, ja foram
temas de vérios estudos anteriores sobre dindmica, sinética e climatologia e estdao bastante relacio-
nados a ocorréncia de sistemas meteoroldgicos de escala menor (mesoescala). Um desses estudos
€ o de Reboita et al. (2010), que analisa detalhadamente de que forma os principais sistemas sin6-
ticos e outros fendmenos de escalas menores atuantes na América do Sul estdo relacionados com

os padrdes de precipitacido observados no continente.

2.1 ALTA DA BOLIVIA

A Alta da Bolivia (AB) € identificada como uma extensa circulacdo anticiclonica tropical
de altos niveis troposféricos que se localiza, em média, na drea compreendida entre a Amazonia, a
regido centro-oeste do Brasil, o Peru e a Bolivia, a leste da Cordilheira dos Andes. A circulagdo,
posicao e intensidade da Alta da Bolivia afeta a variacdo sazonal da precipitacdo em grande parte
da América do Sul e muitas vezes € o principal mecanismo de favorecimento de convec¢do durante
o verdo na Bolivia, Peru, Paraguai, no Brasil central e nas regides Sul e Sudeste, devido a presenga
de regides de divergéncia em sua periferia, as quais, por agirem em altos niveis, favorecem o
abaixamento da pressdo em superficie e 0 movimento ascendente.

As dreas de alta pressdo atmosférica em altos niveis da troposfera sdo geralmente reco-
nhecidas por serem induzidas termicamente a partir da liberacdo de calor latente no processo de
condensacao. Em primeira ordem, isso pode ser compreendido teoricamente com base em modelos
lineares equatoriais, como aqueles utilizados por Matsuno (1966), Webster (1972), Gill (1980) e
Silva Dias, Schubert e De Maria (1983). Na concepcdo desses modelos, o desenvolvimento do
anticiclone representa uma resposta linear direta a um aquecimento imposto nos niveis médios
(LENTERS; COOK, 1997). O aquecimento promove a expansao térmica da atmosfera, que € mais
significativa em niveis superiores gracas a menor densidade do ar, acarretando no surgimento de
divergéncia de massa, com consequente intensificacdo de uma area com vorticidade positiva.

Na América do Sul, existe um aquecimento induzido a partir da ocorréncia da conveccao
na estacdo chuvosa entre a Amazonia e a Bolivia. O calor latente liberado na formacao das nuvens
€ o responsavel pelo aquecimento. Como j4 foi comentado, um estudo apresentado por Silva Dias,

Schubert e De Maria (1983) sugeriu que a Alta da Bolivia resulta da atividade de ondas longas de
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Rossby excitadas a partir da conveccdo transiente na Amazonia. Essa interpretacdo fornecida por
tais modelos simplificados € bastante esclarecedora, mas ndo é capaz de capturar todos os processos
associados a formacao desses anticiclones (LENTERS; COOK, 1997).

Na América do Sul, o efeito da Cordilheira dos Andes na AB, especialmente do Altiplano,
tem recebido cada vez mais aten¢@o, com o objetivo de investigar os papéis da topografia e do aque-
cimento diabatico no desenvolvimento de anomalias na troposfera superior da América do Sul, com
énfase na AB. Como também j4 foi mencionado, Rao e Erdogan (1989) mostraram que o aqueci-
mento sobre o Altiplano devido a conveccao € bastante significativo. Além desse trabalho, outros
que fizeram estudos sobre a influéncia dos Andes na climatologia sul-americana foram Kleeman
(1989), Gandu e Geisler (1991) e Figueroa, Satyamurty e Silva Dias (1995).

No painel superior da figura 1 (a e c), com base numa série de 30 anos de dados de re-
andlise de NCAR/NCEP, esta representada a climatologia de radiacdo de onda longa emergente
(ROLE) e de vento no nivel de 200 hPa para dois trimestres diferentes: dezembro / janeiro / feve-
reiro (DJF) e junho / julho / agosto (JJA). Na area entre a Amazonia, a Bolivia e o Peru, é possivel
observar menores valores de ROLE no trimestre de verdo, bem como a tendéncia de circulacio
anticiclonica, evidenciando a presenga da Alta da Bolivia (MARENGO et al., 2012).

2.2 CAVADO DO NORDESTE DO BRASIL

O Cavado do Nordeste do Brasil (CNB) corresponde a uma area de circulacio ciclonica
nao fechada que atua nos altos niveis da troposfera na América do Sul. Embora sua posi¢do possa
variar bastante, ele normalmente se localiza proximo ao Nordeste do Brasil. Eventualmente, essa
circulagdo ciclonica fecha, dando origem ao Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN).

O CNB tende a surgir a leste da Alta da Bolivia e € por isso que normalmente se aproxima
do Nordeste Brasileiro. Na verdade, o surgimento desse grande cavado estd justamente associado
a circulacdo da AB. A tendéncia de vorticidade relativa depende da componente meridional do
vento (v) e da taxa de variagdo meridional da vorticidade planetaria (%). O sinal do produto desses
dois termos € oposto ao da tendéncia. Como (%) € sempre positivo e a leste da AB a componente
meridional do vento também € positiva, € nessa regido que existird a maior tendéncia ao surgimento
de vorticidade negativa e, portanto, de uma circulagao ciclonica (KOUSKY; GAN, 1981).

A atuacdo de frentes frias nas regides Sul e Sudeste do Brasil pode fazer com que o
CNB/VCAN se intensifique. Isso porque nos médios e baixos niveis da troposfera geralmente
predomina advec¢do de ar quente, que amplifica dreas de crista ou alta pressdo em altos niveis.
Esse mecanismo, portanto, tem capacidade de intensificar a Alta da Bolivia e, por consequéncia,
o CNB/VCAN. Esse € um processo que ajuda a explicar porque eventualmente o cavado se trans-
forma numa baixa fechada (KOUSKY; GAN, 1981). Além disso, Silva Dias, Schubert e De Maria
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(1983), mostraram o papel da atividade de ondas curtas de Rossby e ondas mistas de Rossby-

gravidade na formacgdo da drea de circulagdo ciclonica a leste da Alta da Bolivia.

Figura 1: Vetor de vento médio (1979-2008) em 200 hPa e radiacdo de onda longa emergente (ROLE - W/m”*2)
(superior) e vetor de vento de 850 hPa e pressdo do nivel do mar (hPa) em 850 hPa (inferior), para DJF e JJA. Dados
de circulagdo sdo da reandlise NCEP / NCAR

(a) 200~hPa Streamlines & OLR - DJF (c) 200-hPa Streamlines & OLR - JJA
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A presenca e posicdo dessa drea de baixa pressdo em altos niveis da troposfera influencia
bastante a precipitacdo em diversas partes do Brasil, j4 que a convergéncia de ar em seu centro
predomina e dificulta movimento ascendente, fazendo com que a conveccao fique mais concentrada
nas bordas. Na verdade, o CNB é um exemplo de circulagdo térmica direta, onde nas bordas ha
ascencdo de ar quente e préximo ao centro ocorre subsidéncia de ar frio (KOUSKY; GAN, 1981).
E por conta dessa propriedade que sua interacio com a Alta da Bolivia e sua posicdo em relagdo a
ela sdo capazes de modular e organizar a convec¢do na América do Sul durante o verdao (KOUSKY;
GAN, 1981). Assim como a Alta da Bolivia, o CNB ¢é um sistema meteoroldgico que participa do
estabelecimento da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Na figura 1, ainda no painel superior (a e c), € possivel observar uma tendéncia de circula-
¢do ciclonica a leste da regido com minimo de ROLE no trimestre de verdo, o que ndo aparece no
outro trimestre. A climatologia mostrada evidencia, entdo, a atuacdo do CNB, sua posicdo média e

seu periodo de influéncia.
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2.3 ALTA SUBTROPICAL DO ATLANTICO SUL

A Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) corresponde a uma grande area de circulacdo
anticiclonica semipermanente que atua principalmente nos médios e baixos niveis da atmosfera e
cujo centro se localiza, na média, sobre a regido subtropical do Oceano Atlantico no Hemisfério
Sul. Embora seu centro esteja sobre o oceano, sua drea de influéncia se estende também para dentro
dos continentes sul-americano e africano. Este sistema meteoroldgico de alta pressao atmosférica é
considerado a principal forma de circulacio da atmosfera e de transporte de umidade atuando sobre
as bacias do continente sul-americano (SUN; COOK; VIZY, 2017).

A existéncia e permanéncia da ASAS sobre o oceano Atlantico Sul pode ser atribuida
principalmente ao ramo descendente da célula de Hadley e, durante o inverno austral, as mon-
coOes asidticas. Regides de convergéncia na alta troposfera associadas as circulacdes mongonicas
asidticas desempenham papel em fortalecer a subsidéncia do ar sobre o Atlantico Sul e manter a
intensidade da ASAS, processo que atinge seu auge no més de julho (RICHTER; MECHOSO; RO-
BERTSON, 2008). Embora a variagcdo sazonal de posi¢do da ASAS seja muito mais significativa na
direcdo zonal, sua intensidade sofre influéncia da variacao meridional, havendo enfraquecimento
quando ela se posiciona em latitudes mais baixas (SUN; COOK; VIZY, 2017).

Apesar desses conhecimentos, entender a variabilidade da ASAS € um processo bastante
complexo, pois este sistema meteoroldgico também estd intimamente ligado a processos radiativos,
a variacdo na temperatura da superficie do mar (TSM) e a outros fendmenos de teleconexdes na
atmosfera além do ja citado. Essa variabilidade é mais complexa durante o inverno austral (SUN;
COOK; VIZY, 2017).

No painel inferior da figura 1, (b e d), com base na mesma série climatoldgica de 30 anos
de dados de reandlise de NCAR/NCEDP, esta representada a climatologia de pressao ao nivel do mar
e do vetor de vento no nivel de 850 hPa, sendo possivel observar as caracteristicas da ASAS (MA-
RENGO et al., 2012). Na regido subtropical do Atlantico Sul nota-se a circulacdo anticiclonica
que se estende para dentro do continente sul-americano e um maximo no valor da pressao que esta
presente numa grande drea no oceano, principalmente na dire¢do zonal. Isso ocorre em ambos 0s
trimestres de verdo e inverno, mas, no inverno, as pressoes sao maiores tanto no continente quanto
no oceano. Vale ressaltar também que no Oceano Pacifico observa-se padrdes parecidos, caracteri-

zando a Alta Subtropical do Pacifico Sul (ASPS), com uma variacio sazonal menos significativa.

2.4 ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) pode ser caracterizada por uma alon-

gada banda de conveccao e precipitacdo que se estende da Bacia Amazdnica até o sudeste do Brasil,
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projetando-se para o Oceano Atlantico Subtropical (CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004),
sendo o padrdao dominante de nebulosidade dessas regides durante o verdo austral (LIEBMANN et
al., 1999). Genericamente € descrita como a regido com alta variabilidade da atividade convectiva
durante o verdo no leste da América do Sul (ZHOU; LAU, 1998; LIEBMANN et al., 1999). E uma
das principais caracteristicas do verdo austral sul-americano e, junto a convec¢do na Amazonia, é
um dos principais componentes do SMAS (JONES; CARVALHO, 2002).

O estabelecimento da ZCAS na América do Sul se inicia quando o transporte de umidade
do Oceano Atlantico Sul para o continente através da ASAS ¢é fortalecido pela presenca de uma
regido de convergéncia associada a um sistema frontal atuante no oceano e na regiao Sudeste do
Brasil. Esse sistema frontal pode contar com uma frente fria com lento deslocamento ou até com
uma frente estaciondria (NIETO-FERREIRA; RICHENBACH; WRIGHT, 2011). Essa acao con-
junta somada a contribui¢do da Bacia Amazonica para a umidade da atmosfera, € capaz de criar
um corredor de umidade desde a Amazonia até o Atlantico Subtropical, especialmente nos baixos
niveis da troposfera, o que caracteriza a ZCAS.

Enquanto isso, a fonte de calor devido a convec¢do na Zona de Convergéncia do Pacifico
Sul (ZCPS) € capaz de intensificar um cavado em altitude entre o nordeste da Argentina, Paraguai,
Uruguai e o Sul do Brasil, que também € responsavel por dar suporte dinamico para a formacao da
ZCAS (GRIMM; SILVA DIAS, 1995b). A importancia da Cordilheira dos Andes para a ZCAS é
analisada em Figueroa, Satyamurty e Silva Dias (1995), estudo que concluiu que a fonte de calor
na regido da Amazdnia combinada a caracteristica bastante ingreme da topografia Andina sao os
mecanismos principais para a geracdo da ZCAS. Esse estudo também sugeriu que a presenga de
um cavado em baixos niveis nos eventos de ZCAS pode ter relagdo com a fonte de calor no Brasil
Central.

A presenca dos sistemas frontais atuando na América do Sul € responsdvel por grande
parte da precipitagdo de muitos locais e, como foi dito, € um mecanismo que auxilia na formagao
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. Com relacio a esses sistemas frontais, na América do
Sul, sabe-se que eles atuam na Argentina, Chile, Uruguai e nas regides Sul e Sudeste do Brasil o
ano todo. Durante o outono e inverno, suas areas de influéncia também podem incluir com mais
frequéncia o Paraguai, a regido Centro-Oeste e parte da regido Norte do Brasil.

A figura 2 mostra uma média climatolégica de dados de reandlise de precipitacdo do pe-
riodo entre 1990 e 2019 do modelo NCAR/NCEP. Os valores mostrados correspondem a média
da taxa de precipitacdo em mm/dia para o trimestre dezembro / janeiro / fevereiro. Nota-se que
a area que abrange desde a Amazodnia, passa pelo Sudeste do Brasil e vai até o Oceano Atlantico
Subtropical possui maiores valores de taxa de precipitacdo, especialmente sobre as dreas continen-
tais. Nessa figura também notamos valores altos de taxa de precipitacdo sobre o oceano na regiao

Equatorial, padrdo associado a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (tema da secao 2.5).
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No entanto, vale ressaltar que a ZCAS ndo ocorre apenas entre dezembro e fevereiro. Am-
brizzi e Ferraz (2015) mostraram que embora a maior parte dos eventos realmente ocorra nesses
meses, existe um ndmero significativo de ocorréncias de ZCAS em novembro, margo e até em ou-
tuburo. Esse estudo concluiu que entre outubro e margo observa-se quase um evento de ZCAS por
més (0,8/més), com a maior frequéncia nos meses de dezembro e janeiro, seguidos por fevereiro,
depois novembro e depois outubro.

Em se tratando da ZCAS, dois estudos interessantes de se mencionar também sdo Kodama
(1992) e Kodama (1993). Nesses trabalhos, foram feitos estudos detalhados sobre a climatologia
das chamadas zonas de convergéncia subtropicais (ZCS’s), que incluem a ZCAS, a ZCPS e, na
Asia, a Zona Frontal de Baiu-Meiyu (ZFBM). Foi ressaltado que as ZCS’s tém grande relacdo com
as correntes de jatos em altos niveis, de forma que a presenca do jato subtropical entre 30° e 35° de
latitude € uma das condi¢des que, quando permanecem quase-estaciondrias, favorecem o apareci-
mento das ZCS’s. A outra condi¢ao é um fluxo de umidade em direc¢ao aos polos no setor oeste das

altas subtropicais em médios e baixos niveis.
2.5 ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € identificada como uma extensa e estreita
faixa de nebulosidade que cobre a regido equatorial de todo o planeta. A existéncia dessa nebu-
losidade estd associada a confluéncia dos ventos alisios que vém de ambos os Hemisférios, acom-
panhando a circulag@o dos cinturdes de alta pressdo. Embora sua posicao média global seja em
torno de 6° de latitude acima do Equador, a posi¢cdo da ZCIT em diferentes partes do globo e em
diferentes estagdes do ano pode variar bastante, assim como ji sofreu varia¢ao ao longo das eras
geoldgicas (SCHNEIDER; BISCHOFF; HAUG, 2014).

Na América do Sul, a ZCIT exerce grande influéncia em todo o norte do continente, ja que
essa drea estd mais proxima da linha do Equador. Com excec¢do dos anos de El Nifio, a ZCIT tende
a se aproximar do Hemisfério de verdo e de dguas com maior TSM (SCHNEIDER; BISCHOFF;
HAUG, 2014). Por essas duas razdes, a importancia da atuagdo da ZCIT para o favorecimento da
precipitacdo nas regides Norte e Nordeste do Brasil e para o SMAS € mais significativa no final
do verdo austral, principalmente no més de mar¢o. Conforme serd comentado mais adiante, essa
caracteristica ajuda a explicar porque a estacdo chuvosa em vdrias dreas do Nordeste e algumas
areas do Norte do Brasil atinge o pico entre o final do verdo e o inicio do outono.

A figura 3 mostra a mesma média climatoldgica de precipitacdo que a figura 2, mas agora
para o trimestre marco / abril / maio. Nota-se que nesse periodo, as taxas de precipitacdo sdao
maiores na parte norte do continente, respondendo a atuacdo da ZCIT. Vale notar que no oeste

amazOnico a taxa de precipitacdo diminui, mas permanece alta.
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Figura 2: Taxa de precipitagdo média didria (mm/dia) para o trimestre dezembro / janeiro / fevereiro na América do
Sul e em parte do Oceano Atlantico Subtropical. Dados sdo de reandlise do modelo NCEP / NCAR do periodo

1990-2019.
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Figura 3: Taxa de precipitagdo média didria (mm/dia) para o trimestre marco / abril / maio na América do Sul e em
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3 CICLO DE VIDA DO SMAS
3.1 INICIO

A defini¢do do inicio da atividade do Sistema de Mong¢do na América do Sul pode ser
feita com base em diversas varidveis meteorologicas, como precipitagcdo, ROLE, nebulosidade,
campos sindticos médios, parametros termodindmicos, condi¢des da superficie e do oceano, ou
uma combinacdo de todos esses (MARENGO et al., 2012).

Por exemplo: em Kousky (1988), definiu-se o comeco da estacdo chuvosa na América do
Sul com base na ROLE observada no continente. Baseando-se numa média de ROLE para cada
péntada no ano, adotou-se o inicio considerando a péntada na qual a ROLE média foi menor do
que 240 W/m?, precedida por pelo menos dez de doze péntadas com ROLE maior que esse valor
e sucedida por pelo menos dez de doze péntadas com ROLE menor ou igual a esse valor. Esse
critério ndo € aplicdvel a regido mais imida da Amazonia (noroeste), onde a ROLE se mantém
baixa praticamente o ano todo (LIEBMANN; MECHOSO, 2011). Uma anélise com médias de
ROLE também foi feita por Garcia e Kayano (2009) para determinar a transi¢do da estagdo seca
para a estacio chuvosa.

Depois do trabalho de Kousky (1988), outros estudos foram sendo desenvolvidos e defini-
ram critérios para adotar o inicio do SMAS com base em diversas outras varidveis meteoroldgicas
além da ROLE. Dentre esses trabalhos podemos citar alguns que utilizaram a taxa de precipitacao
média no continente (LI; FU, 2004; MARENGO et al., 2001; GONZALEZ et al., 2007), o cisalha-
mento vertical do vento horizontal (GAN; RAO; MOSCATI, 2005) e o fluxo de umidade (RAIA;
CAVALCANTI, 2008).

Um indice denominado, em inglés, Large-Scale Index for South American Monsoon (LI-
SAM) foi definido por Silva e Carvalho (2007) para estabelecer o inicio e fim do SMAS. Este indice
¢ baseado numa anélise combinada de fun¢des ortogonais empiricas de anomalias de precipitacdo,
umidade especifica, temperatura do ar e das componentes zonal e meridional do vento no nivel de
850 hPa. A figura 4 mostra as péntadas de inicio do SMAS de acordo com o LISAM no periodo
entre 1979 e 2007. O inicio ocorre em média na sextagésima péntada, entre 23 e 27 de outubro. O
inicio mais cedo, duas péntadas antes, ocorreu nos anos de 1983-1984 e 2005-2006, enquanto que
o0 inicio mais tardio ocorreu durante os anos de 1998 e 1999, entre 7 ¢ 11 de novembro.

Numa eventual construcio de gréificos parecidos com os da figura 4 para todos os demais
indices, com certeza seria possivel ver que a consideracdo de critérios e indices diferentes gera
pequenas diferengas nas datas de inicio do SMAS, conforme pode ser constatado ao comparar os
resultados dos estudos citados até agora durante essa se¢do. Mas, mesmo assim, nota-se que um

padrao geral climatoldgico € verificado, independentemente da determinagdo da data de inicio.
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O inicio do SMAS durante a primavera austral da América do Sul, em setembro e outubro,
¢ caracterizado pelo deslocamento da convec¢do concentrada no Caribe e no noroeste da América
do Sul em direcdo ao sul da Bacia Amazonica, Bolivia, Peru e ao Brasil central. Enquanto isso, a
ASAS comecga a se deslocar para leste, fato que tem influéncia direta na reducao da pressdo sobre
o continente e na intensidade e dire¢do do fluxo e transporte de umidade sobre as regides tropicais
e subtropicais. Com isso, a componente meridional positiva do fluxo de umidade de que ocorre a
leste da Cordilheira dos Andes aumenta, o que ajuda a transportar mais umidade para as regides
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil (RAIA; CAVALCANTI, 2008; MARENGO et al., 2012). Na
regido que fica entre o noroeste da Argentina e o Paraguai, o inicio do SMAS também € marcado
pelo surgimento e fortalecimento de uma 4rea térmica de baixa pressdo em baixos niveis chamada
de Baixa do Chaco (ZHOU; LAU, 1998; LIEBMANN; MECHOSO, 2011).

Figura 4: Péntadas de inicio do SMAS entre os anos de 1979 e 2007, definidas com base no indice Large-Scale Index
for South American Monsoon (LISAM). Figura adaptada da figura 4 encontrada em Marengo et al. (2012).
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Além disso, a atuacdo de sistemas frontais também exerce papel importantissimo no inicio
do SMAS. Os sistemas frontais ajudam a desencadear o inicio do sistema mong¢dnico for¢ando e
intensificando a convec¢do em uma atmosfera que comeca a se mostrar cada vez mais termodinami-
camente instdvel com a aproximacao da estacao mais quente (LI; FU, 2004; RAIA; CAVALCANTI,
2008). Nieto Ferreira, Rickenbach e Wright (2011) identificaram que a estrutura € a propagacao



22

dos sistemas frontais se modificam ao passo que o SMAS se inicia. As frentes passam a se deslocar
mais lentamente e as vezes ficam estaciondrias perto do Sudeste do Brasil, o que esta ligado a uma
mudanc¢a de comportamento dos trens de ondas baroclinicas de altos niveis em latitudes médias.
Os cavados tendem a se inclinar mais para oeste e a ficar menos alongados zonalmente, podendo
eventualmente originar baixas desprendidas (cut-off lows, em inglés). Isso ocorre principalmente
devido ao deslocamento dos jatos Subtropical e Polar em direcio aos polos durante a primavera
austral.

Mais tarde, Nieto Ferreira e Rickenbach (2011) propuseram que o inicio do SMAS deve
ser dividido em trés estagios, visto que a estagdo chuvosa apresenta grande variabilidade espacial
e temporal no continente e, por isso, ndo comeca simultaneamente em todos os locais. O primeiro
estdgio ocorre no meio de outubro com a conveccao do noroeste do continente se deslocando para
sul e sudeste, o segundo entre o final de outubro e o comeco de novembro com um surgimento

abrupto da ZCAS e o terceiro na ultima péntada do ano associado com a aproximagao da ZCIT.
3.2 DESENVOLVIMENTO E MATURACAO

Durante o desenvolvimento do SMAS na América do Sul, a conveccdo que ficava mais
concentrada entre a Amazonia e o Centro-Oeste do Brasil entre setembro e outubro, passa a se
estender com mais frequéncia a regido Sudeste do Brasil a partir do més de novembro (NIETO
FERREIRA; RICKENBACH, 2011; MARENGO et al., 2012). A aproximagao gradual da ZCIT
da América do Sul vai aos poucos alimentando a convecgdo sobre o Nordeste do Brasil e ainda
mais sobre a Amazdnia (NIETO FERREIRA; RICKENBACH, 2011).

A atuacdo das frentes frias, da conveccdo mais ocidental da América do Sul e do fluxo
transiente de umidade da Bacia Amazodnica em dire¢do ao sul sdo fatores que contribuem para
uma mudanca nas condi¢des dinamicas da atmosfera sobre o continente, levando a formacao da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (NIETO FERREIRA; RICKENBACH; WRIGHT, 2011;
MARENGO et al., 2012). O estabelecimento mais frequente da ZCAS sobre o Brasil € um forte
sinal de que o SMAS j4 atingiu sua fase madura, jd que esse sistema acompanha o auge da estacao
chuvosa na América do Sul (dezembro, janeiro e fevereiro), como mostra a figura 5, e uma ja bem
estabelecida e ativa AB, bem como ocorre com o0 CNB/VCAN.

O fluxo de umidade de norte e noroeste eventualmente pode se intensificar a um estagio
em que a velocidade do vento atinge um méaximo préximo ao nivel de 850 hPa. Esse é o chamado
Jato de Baixos Niveis (JBN) (REBOITA et al., 2010). Podemos defini-lo entdo como um fluxo de
umidade de norte/noroeste em baixos niveis que se inicia no sudoeste da Bacia Amazonica e se
prolonga para sul pelo leste da Cordilheira dos Andes, passando pelo sudeste da América do Sul

(Regido Sul do Brasil, centro-sul e Leste do Paraguai e nordeste da Argentina). Na maior parte das
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vezes o JBN influencia a precipitagdo nas regides subtropicais e extratropicais da América do Sul,
principalmente sobre a parte mais ocidental da Bacia do Prata (MARENGO et al., 2004). Conforme
serd comentado mais adiante, a atuagdo do JBN estd associada com parte da variabilidade espacial

da precipitacdo sobre a América do Sul e, portanto, faz parte do desenvolvimento do SMAS.

Figura 5: Média climatoldgica didria entre 1979 e 2008 de temperatura em 850 hPa (vermelho, °C) e precipitacdo
(verde, mm) para a drea delimitada entre as latitudes de 12,5°S e 17,5°S e entre as longitudes de 52,5°W e 47,5°W.
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FONTE: MARENGO et al., 2012

O outro sinal que mostra um SMAS desenvolvido é a atuacdo dos Sistemas Convectivos
de Mesoescala (SCM’s), que podem se organizar desde a configuracdo de uma linha de instabi-
lidade (LI) até um grande aglomerado circular de nuvens chamado de Complexo Convectivo de
Mesoescala (CCM). Os SCM’s ocorrem em vdrias épocas do ano e com mais frequéncia sobre a
Bacia do Prata, nas regides subtropicais da América do Sul (MARENGQO et al., 2012), mas, durante
a fase ativa do SMAS, eles podem ocorrer com frequéncia em outras regides do continente tam-
bém, principalmente no leste da Cordilheira dos Andes e na Amazodnia, onde as LI's que surgem
na costa podem se deslocar por centenas de quilometros e provocar muita chuva. Alids, o aumento
da chuva nas proximidades da Cordilheira dos Andes, principalmente nas dreas subtropicais, faz
parte da fase madura do SMAS (ZHOU; LAU, 1998). O surgimento dessas LI’s é favorecido
porque durante o desenvolvimento do SMAS hd um fortalecimento do fluxo de umidade de leste e
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nordeste pelos ventos alisios nas regides equatoriais e tropicais do continente (ZHOU; LAU, 1998).
3.3 TERMINO

Os mesmos indices e critérios usados para classificar o inicio do SMAS podem ser aplica-
dos de forma andloga no seu término. Por exemplo: o critério considerando a ROLE por Kousky
(1988) é que a péntada de término tenha ROLE média maior que 240 W/m? precedida por pelo me-
nos dez de doze péntadas com ROLE menor que esse valor e sucedida por pelo menos dez de doze
péntadas com ROLE maior ou igual a esse valor. O término também pode se apresentar diferente
dependendo do indice ou critério, mas, assim como no caso do inicio, também podemos identificar
o padrao atmosférico geral que marca o término da temporada chuvosa na América do Sul.

O término do SMAS ocorre entre o final do verdo e o inicio do outono austral. Nesse
periodo, a ASAS comeca a se intensificar e, lentamente, a ficar mais proxima do leste da América
do Sul, aumentando a pressao sobre o continente e tornando o fluxo de vento e umidade mais zonal,
diminuindo o suporte de umidade para as regides Sul e Sudeste, o que reduz a probabilidade do
estabelecimento da ZCAS. Nas proximidades da Cordilheira dos Andes, o fluxo de umidade passa
a ser de norte ao invés de noroeste entre a Bolivia, o Paraguai e a Argentina. Em latitudes mais
baixas, o fluxo se torna quase todo de leste, atingindo a cordilheira (RAIA; CAVALCANTTI, 2008).

Mais ao norte do continente, ainda entre o final do verdo e o inicio do outono austral, a
ZCIT atinge sua maxima posicao ao sul, alimentando a convec¢do sobre dreas do Nordeste brasi-
leiro e do centro-norte da Bacia Amazonica, com consequente diminui¢do gradual no movimento
ascendente entre o Centro-Oeste, a Bolivia e o Sul da Amazonia. Isso resulta em enfraquecimento
gradual da Alta da Bolivia e, portanto, do Cavado do Nordeste Brasileiro. A medida que a ZCIT vai
se afastando do Hemisfério Sul, a conveccao vai vagarosamente se concentrando sobre o noroeste
da América do Sul e o Caribe, favorecendo subsidéncia, estabilidade e secagem do ar sobre a regido
central da América do Sul, que sdo as principais caracteristicas da fase pés-mong¢dnica definida por
Zhou e Lau (1998).

Enquanto isso, os sistemas frontais passam a atuar mais pelo interior do continente e atin-
gir latitudes mais baixas, trazendo massas de ar mais frias e secas, que contribuem também para
a diminuicdo da conveccdo. A excecdo a esse padrio estd nas regides subtropicais da América do
Sul, onde as precipitagdes sdo mais bem distribuidas ao longo do ano e estdo bastante associadas
aos sistemas frontais. A atuacdo dos SCM'’s nessas regioes, bem como do JBN, pode ocorrer em
varias épocas do ano além do verdio (MARENGO et al., 2004).
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4 VARIABILIDADE DO SMAS
4.1 ESTACAO CHUVOSA

O ciclo anual de precipitacdo entre a regido Equatorial e a regido proxima do Tropico de
Capricornio na América do Sul € marcado por duas estacdes distintas: uma seca e outra chuvosa.
Muitas dessas dreas recebem cerca de metade da precipitacdo anual nos meses de verdao austral
(MARENGQO et al., 2012). No entanto, a estagdo chuvosa ndo se distribui igualmente em todas as
areas, ndo atingindo o auge ao mesmo tempo em todos os lugares. E € por isso que a atuagdo do
SMAS se estende desde a primavera até o inicio do outono. No sul e sudeste da Bacia Amazonica
e nas regides Sudeste e Centro-Oeste a estacdo chuvosa atinge o auge entre dezembro e janeiro,
enquanto que na parte mais norte do continente a estagdo chuvosa atinge um pico mais tarde,
entre marco € maio, acompanhando o deslocamento da ZCIT. No oeste da bacia Amazodnica, a
precipitacdo € bem distribuida ao longo do ano, apresentando um suave maximo em maio € um
suave minimo em novembro (LIEBMANN; MECHOSO, 2011; MARENGO et al., 2012).

Um dos aspectos importantes sobre a estagdo chuvosa na América do Sul durante a atua-
cdo do SMAS ¢ que ela pode se iniciar mais cedo ou mais tarde. Sdo vdrios os fatores que podem
contribuir para um inicio mais precoce ou tardio do SMAS. Um deles € o fluxo de umidade sobre a
América do Sul. No inicio tardio, o fluxo de umidade sobre o continente € mais zonal, € permanece
assim por um tempo mais longo, especialmente na costa leste da América do Sul. No inicio pre-
coce, no entanto, o fluxo de umidade apresenta-se com uma componente meridional negativa mais
significativa, atuando de noroeste para sudeste (RAIA; CAVALCANTI, 2008).

Um outro fator que exerce influéncia no inicio do SMAS € a temperatura da superficie do
mar (TSM) do Oceano Atlantico Sul. No Centro-Oeste e no Sudeste do Brasil, a estacdo chuvosa
comeca mais tarde quando a anomalia de TSM do Atlantico Sul tropical € positiva. Ela também
acaba mais cedo e o acumulado de precipitacao tende a ser menor. No entanto, no Nordeste do
Brasil, essa situac@o junto com uma anomalia negativa de TSM no Oceano Atlantico extratropical
provoca adiantamento do inicio da estacdo chuvosa, atraso do final e um aumento da duracio e da
precipitacdo acumulada nela. Se a anomalia na parte tropical for negativa, os impactos se revertem
para as regides Sudeste e Centro-Oeste. No Nordeste, quando as anomalias se invertem nas partes
tropical e extratropical, os impactos também se invertem (BOMBARDI; CARVALHO, 2011).

Além desses aspectos, padrdes de circulacdo troposféricas em médios e altos niveis da
troposfera também influenciam o inicio da estacdo chuvosa. A presenca de anticiclones caracteris-
ticos das situacdes de bloqueios atmosféricos faz com que a estacdo chuvosa se inicie mais tarde do
que o normal (RAIA; CAVALCANTI, 2008). Esses anticiclones, ao contrdrio da Alta da Bolivia,

favorecem subsidéncia, secagem e aquecimento da troposfera.
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4.2 VARIABILIDADE DIURNA

As caracteristicas da superficie continental da América do Sul estdao intimamente ligadas
a convecgdo no continente. A extensa drea coberta pela floresta imida na Amazonia € responsavel
por grande parte da fonte de calor de médios niveis durante o verdo austral, o que, conforme ja
foi comentado, estd intimamente ligado as caracteristicas sinoticas da América do Sul durante essa
estacdo e, portanto, aos movimentos verticais das dareas adjacentes a floresta. Na regido amazonica,
os SCM’s atuantes desempenham papel importante na variabilidade diurna da precipitacao, espe-
cialmente em se tratando das linhas de instabilidade que se originam proximas a costa € se movem
para oeste e sudoeste (DIAS et al., 2002; JONES; CARVALHO, 2002; MARENGO et al., 2012).

Nas dreas central e leste da América do Sul, observa-se um regime diurno de precipitacao
com um maximo vespertino, que estd associado a instabilidade convectiva, as circulacdes de brisa
maritima e terrestre e as caracteristicas da topografia (BERBERY; COLLINI, 2000). Enquanto
isso um pico noturno de precipitacio € observado nas regides subtropicais do continente, associado
principalmente com a atuacdo dos SCM’s. Embora a maioria dos SCM’s tenham um pico de de-
senvolvimento convectivo no final da tarde, sua longa duracdo faz com que a precipitacao atinja um
maximo depois (NESBITT; ZIPSER, 2003), durante a noite, madrugada e inicio da manha. Vale
ressaltar que o JBN se fortalece a noite e, portanto, é nesse periodo que ocorre 0 maximo transporte
de ar quente e umido por ele (BERBERY; COLLINI, 2000; NICOLINI; SAULO, 2006; DURKEE;
MOTE, 2009), o que faz com que a localizacdo de crescimento da maioria dos SCM’s coincida
com a saida do JBN (VERA et al., 2006a). O estudo apresentado em Durkee e Mote (2009) com
dados de satélite entre 1998 e 2007 mostrou que o periodo de maximo tamanho dos SCM’s ocorre
entre 20h45 UTC e 11h45 UTC e que a maior parte deles se inicia entre 15h45 e 02h45 UTC.

4.3 EL NINO E LA NINA

Os fenomenos chamados de El Nifio e La Nifia sdo caracterizados, respectivamente, por
um aquecimento e um resfriamento andmalo das dguas do Pacifico Leste Equatorial. Tal mudanca
na TSM ¢é responsdvel por alterar a circulacido atmosférica e contribuir para impactos climaticos
em todo o globo. A ocorréncia dos eventos de El Nifio e La Nifa influencia a atividade do SMAS
de diversas formas, mas o efeito s6 é bem conhecido em algumas regides do continente.

Os eventos de El Nifio e La Nifia afetam mais a data de inicio do SMAS na regido Amazo-
nica, cuja estacao chuvosa tende a se atrasar durante os eventos de El Nifio e se adiantar durante
os eventos de La Nifia (NIETO FERREIRA; RICKENBACH, 2011; MARENGO et al., 2012). Na
Amazonia Equatorial, os eventos de El Nifio e La Nifia sdo responsdveis pela variabilidade climé-

tica numa escala de tempo inter-anual ao influenciarem a convergéncia do fluxo de umidade sobre
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a regido e, portanto, a precipitacio (MISRA, 2009). As variacdes locais nos ciclos diurnos dessas
variaveis desempenham papel importante na variabilidade inter-anual (MISRA, 2009).

Alids, grande parte da variabilidade inter-anual da precipitacdo associada ao SMAS pode
ser atribuida ao El Nifio e a La Nifia. No norte e noroeste da América do Sul, os volumes de
chuva durante a estacdo chuvosa tendem a ficar abaixo da média quando ocorre El Nifio e acima da
média quando ocorre La Nifia, enquanto que nas regides subtropicais do continente ocorre 0 oposto
(PAEGLE; MO, 2002). Esse padrdo se deve a combina¢ao de anomalias das células de Hadley e
Walker e a padrdes de teleconexdo atmosférica manifestados pela atividade de ondas de Rossby
(GRIMM; AMBRIZZI, 2009). No caso da Amazodnia, durante o El Niflo, o ramo subsidente da
célula de Walker se fortalece sobre o continente, e as ondas de Rossby atuam nas dreas subtropicais.

Um outro fator que pode explicar o aumento da precipitacdo sobre as regides subtropicais
da América do Sul durante os eventos de El Nifio € a sua ligacdo com o JBN. Nos trés eventos mais
intensos de El Nifio entre os anos de 1980 e 2000, observou-se no verdo austral um fortalecimento
da componente meridional negativa do fluxo de umidade sobre a Bacia do Prata e, portanto, um
fortalecimento do JBN (BERBERY; BARROS, 2002). Na comparacdo entre o El Nifio de 1998
com o La Nifia de 1999, foi diagnosticado que o transporte de umidade pelo JBN para as édreas
subtropicais foi muito mais intenso no verdao de 1998 (FERREIRA et al., 2003). A intensificacio
do JBN durante os eventos de El Nifio estd ligada a intensificagdo do jato subtropical préximo de
30°S e a uma anomalia positiva de pressdo sobre o oeste do Atlantico Equatorial, o que leva a um
fortalecimento dos ventos alisios de nordeste sobre o continente, que sao defletidos pela Cordilheira
dos Andes em dire¢do a Bacia do Prata (SILVA; AMBRIZZI; MARENGO, 2009).

Até aqui foi analisada a influéncia de eventos de El Nifio e La Nifia na variabilidade inter-
anual da precipitacdo. Vale dizer que essa variabilidade também se deve a outros fatores. Um deles
¢ a temperatura da superficie do mar do Oceano Atlantico. Com anomalias negativas de TSM na
parte ocidental do Atlantico Sul subtropical durante o verdo, observa-se aumento da precipitagdo
sobre a ZCAS, enquanto que o contrario ocorre quando a anomalia € positiva (DOYLE; BARROS,
2002). A seca de 2005 na Amazodnia foi relacionada a uma anomalia positiva de temperatura no
Atlantico Norte e ndo ao El Nifio (COX et al., 2008; ZENG et al., 2008), enquanto que a variabili-
dade inter-anual de extremos de precipitacao na regido Sudeste do Brasil também tem relacao com
o Atlantico (MUZA et al., 2009). O El Nifio de 2002/2003 e o episddio de seca de 2005 foram dois
eventos subsequentes que fizeram com que a vazao do Rio Amazonas diminuisse muito, além de
amplificar incéndios florestais (ZENG et al., 2008).

4.4 OSCILACAO DE MADDEN-JULIAN

A Oscilacdo de Madden-Julian (OMJ) € a componente dominante da variabilidade intra-
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sazonal da atmosfera tropical e vem recebendo grandes progressos em seu estudo e compreensao
nas ultimas duas décadas. Ela frequentemente recebe influéncia dos oceanos subjacentes e exerce
impacto no tempo e no clima em diversas partes do globo (ZHANG, 2005).

A OMIJ consiste em padrdes acoplados de larga escala na circulacdo atmosférica e na
convecc¢do profunda que se propagam lentamente para leste (aproximadamente a 5 m/s) a partir da
regido de altas TSM’s dos Oceanos Indico e Pacifico. O padriio basico da OMJ sobre essas dreas
€ caracterizado por um drea de favorecimento a convec¢ao profunda e precipitacao (fase ativa) se
movendo para leste, acompanhando dreas com pouca conveccao a leste e oeste (fase inativa). As
duas fases sdo interligadas (acopladas) por circulagdes atmosféricas que se estendem por toda a
troposfera. Em baixos niveis, os ventos ganham componentes zonais negativas mais fortes a leste
da fase ativa e positivas a oeste, enquanto que em altos niveis ocorre o oposto. Esse padrdo de
circulagdo / conveccdo possui modos de alta e baixa frequéncia, que impactam na precipitacdo em
varias regides do globo a0 mesmo tempo e em varias escalas temporais (ZHANG, 2005).

Diversos trabalhos anteriores mostraram que a atividade da OM]J influencia as condi¢des
sindticas da América do Sul e, por consequéncia, sua estacdo chuvosa e a atuacdo do SMAS. Um
exemplo dessa influéncia € a possibilidade da associacdo entre a atividade da OMJ com a ocorréncia
de padrdes de bloqueio atmosférico nos altos niveis da troposfera (RAIA; CAVALCANTI, 2008),
os quais, conforme ja foi comentado, geralmente sdo observados quando a estacdo chuvosa na
América do Sul comega mais tarde que o normal (RAIA; CAVALCANTI, 2008).

A OMJ também € um dos fendomenos que estd por tras da variabilidade intra-sazonal do
SMAS, ou seja, das variagdes observadas num periodo de 10 a 90 dias (MARENGO et al., 2012;
LIEBMANN; MECHOSO, 2011) e que sdo bastante significativas em toda a faixa leste brasileira
(JONES; CARVALHO, 2002). A OM]J ¢é a melhor fonte das variacdes intra-sazonais em se tratando
de previsibilidade (JONES et al., 2004) e sua influéncia estd associada a uma combinag¢do de dois
processos: as mudancas nas circulagdes tropicais e a propagacdo de trens de onda de Rossby de
médias latitudes sobre a América do Sul.

A regido de atuacdo da ZCAS no continente sul-americano pode sofrer variacdo numa
escala de tempo de um a dois meses por conta de padrdes de teleconexdo atmosféricos associados
a propagacdo de ondas de Rossby forcadas pela atividade da OMJ no Oceano Pacifico e ao longo
da regido Equatorial do planeta (GRIMM; AMBRIZZI, 2009). Esse conhecimento € importante
porque a posi¢do da ZCAS sobre o continente é capaz de promover grande variabilidade intra-
sazonal nas condi¢des do tempo sobre diversas regides da América do Sul. Quanto a posi¢do da
ZCAS, Cunningham e Cavalcanti (2006) identificaram dois padrdes diferentes: um em que ela se
estabelece deslocada para norte, mais préxima da regido tropical e outro em que ela se encontra
mais ao sul, mais préxima da regido subtropical. Eles identificaram que o primeiro padrio esta

associado a OMJ, enquanto que ao segundo associa-se ao padrao de teleconexao Pacifico-América
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do Sul (Pacific South America Teleconnection - PSA, em inglés). Além da posicdo da ZCAS, sua
intensidade também € afetada pela OMJ, de forma que ela persiste intensa durante o final do ciclo
da OMJ (NOGUES-PAEGLE; MO, 1997; CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004).

Além disso, a intensidade e posi¢do da ZCAS sao parte de um padrao de dipolo obser-
vado entre ela e o JBN no continente sul-americano, associado a uma variabilidade climatica numa
escala temporal que pode ir da intra-sazonal a inter-decadal. Esse dipolo é caracterizado por duas
fases: em uma ha um fortalecimento da ZCAS com enfraquecimento do JBN e supressao de con-
vecgdo ao sul e na outra ocorre enfraquecimento da ZCAS e mais conveccdo nas regides subtro-
picais, forcada pelo fortalecimento do JBN e pelo transporte de grandes quantidades de umidade
(NOGUES-PAEGLE; MO, 1997; SILVA; BERBERY, 2006; LIEBMANN et al., 2004). Na pri-
meira fase, geralmente se observa muita precipitacdo sobre o Brasil central e a Regido Sudeste e
fortes ondas de calor sobre as regides subtropicais (CERNE; VERA, 2011), enquanto que na se-
gunda fase ocorre mais precipitacdo sobre as regides subtropicais, ja que, conforme ja foi dito, o
JBN exerce grande papel na precipitacido dessas dreas. Esse padrdo recorrente de dipolo afetando
a climatologia justifica a importancia em se conhecer a influéncia de fendbmenos como a OM]J e El
Nifio/La Nifia no comportamento da ZCAS e do JBN.
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5 0 MODELO BAROTROPICO

Na literatura ha vérios estudos de modelagem atmosférica que ajudam a compreender
o papel exercido pela propagacdo de ondas na climatologia de diversas partes do globo. Para
a América do Sul, temos o exemplo do estudo de Silva Dias, Schubert e De Maria (1983), no
qual foi mostrado o papel da dispersdo de ondas associada a convecg¢do transiente. Como foi dito
anteriormente, um dos sistemas sindticos mais importantes do SMAS € a Alta da Bolivia, associada
a fonte de calor em niveis médios da troposfera. Essa fonte de calor tem capacidade de perturbar
a atmosfera de tal forma que haja uma propagacdo de ondas em altos niveis. Considerando um
modelo que admite como solucdes caracteristicas as ondas de Rossby, de gravidade, mistas Rossby-
gravidade e Kelvin, foi constatado por esse estudo que a climatologia na América do Sul estd
intimamente ligada a dispersdo de energia e que esta, por sua vez, explica como a conveccao na
Amazonia é fundamental para o estabelecimento da AB e do CNB.

Em se tratando dos fendmenos como uma circulacao de mong¢ao que pode ndo sé ter gran-
des impactos no local onde ela ocorre, mas em todo o globo, ¢ importante analisar a dispersao
de energia a partir de um estudo de modelagem que ajude a compreender aspectos observacionais
desses fendmenos. Aqui, serd analisado como as ondas de Rossby-Haurwitz barotrépicas podem
ser usadas para caracterizar os principais aspectos do SMAS a partir da utilizacdo do modelo baro-
tropico com aplicacdo de uma forgante estaciondria em altos niveis troposféricos. Primeiramente,
aborda-se a solucdo do modelo para o caso sem divergéncia (sem forcante) e depois para o caso

com divergéncia (com for¢ante).
5.1 CASO SEM DIVERGENCIA

N
Definindo como V' = (u,v,w) o campo de velocidade do vento na atmosfera, a vorticidade

relativa € calculada da seguinte forma:

(=R TNy O ()

A partir das equacdes do movimento horizontal de Navier-Stokes, negligenciando a in-
fluéncia da forca de atrito, € possivel encontrar uma equagdo que descreve o comportamento da
tendéncia de vorticidade relativa. A partir de valores tipicos de escalas de tempo, comprimento ho-
rizontal e vertical, velocidade horizontal e vertical, pressdo e densidade, pode-se fazer uma andlise

de escala dessa equacdo, identificando os termos com maior ordem de grandeza. Com essas consi-
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deragdes, encontramos a equagdo da vorticidade aproximada para movimentos de grande escala na

atmosfera:

o¢  0¢  O¢ _ ST
§+u£+va—y+vﬁ— JVE Vi 2)

O indice H em (2) remete a parte horizontal do operador nabla e do vento, ou seja, as
componentes zonal (u) e meridional (v). Além disso, f € chamado de pardmetro de Coriolis, que é
proporcional a velocidade angular da Terra (€2) e ao seno da latitude (¢) pela relagdo f = 2 ) sen(¢),
ef= j—};. O modelo barotrépico € representado pela equagdo (2). No caso sem divergéncia, o lado

direito de (2) se anula:

¢ o¢  o¢ B
a—i—ua—x—l—va—y—l—vﬁ—o 3)

Enquanto isso, a vorticidade absoluta () € definida como 1 = ¢ + f. Podemos aplicar o
conceito de derivada material no parametro de Coriolis (f), também chamado de vorticidade plane-

taria. Como o parametro de Coriolis s6 possui dependéncia meridional:

D _ 4 _

Dt~ ar =Y ©

A soma dos trés primeiros termos do lado esquerdo de (3) € a derivada material da vorti-

cidade relativa. Entdo, substituindo (4) em (3), conclui-se que:

Dn_

Dt 0 )

E € por isso que se diz que o modelo barotrépico e ndo divergente descreve a conservacao

da vorticidade absoluta. Esse principio da conservacdo da vorticidade absoluta no escoamento
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atmosférico é a base do estudo apresentado por Hoskins, Simons e Andrews (1977), que analisou
de que forma a energia se propaga numa atmosfera barotropica. Esse é s6 um dos vérios estudos
na literatura que comprovaram o papel da dispersdo das ondas de grande escala na compreensao de
muitos aspectos do clima na Terra. Nesse, em particular, notou-se que foi possivel explicar varios
aspectos climdticos no globo apenas com as ondas de Rossby-Haurwitz barotrépicas, usando o
mesmo modelo simplificado descrito acima.

A semelhanca entre os resultados obtidos por Hoskins, Simons e Andrews (1977) com os
resultados obtidos por Hoskins e Karoly (1981) com um modelo baroclinico fez com que o modelo
barotrépico ndo divergente linearizado fosse empregado em vdrios estudos posteriores como base
para a interpretacdo de solu¢cdes numéricas de modelos mais sofisticados e realistas (HOSKINS;
AMBRIZZI, 1993; GRIMM; SILVA DIAS, 1995a; GRIMM; SILVA DIAS, 1995b; AMBRIZZI,
HOSKINS; HSU, 1995; AMBRIZZI; HOSKINS, 1997) e de padrdes de teleconexdes observados
na atmosfera (WALLACE; GUTZLER, 1981; BLACKMON; LEE; WALLACE, 1984).

5.2 METODO DE SOLUCAO PARA O CASO SEM DIVERGENCIA
O método de soluc@o do modelo empregado € o chamado método espectral. No caso sem

divergéncia, o Teorema de Helmholtz garante que o vento e a vorticidade podem ser representados

por uma func¢do de corrente (¢) da seguinte forma:

- o~ = B _8_¢ 8_1/;
VH—k‘XVQﬁ:(u,U)—( ay,ax) (6)
0 (o D[ o\ P PP o
= (o) oy (o) =+ 3 = T @
Substituindo (6) e (7) em (3), obtém-se:
NG WOV Y IV
— 5— = )]

ot oy or " or oy

Admite-se agora que 1) possa ser decomposto em termos de um estado basico (1)) e um

estado perturbado (3°): 1) = 1) + ¢)°. Para um estado bésico em repouso, temos 1) = 1/°. Em confor-
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midade com a teoria da perturbacdo, todos os termos de segunda ou maior ordem em perturbacao
sdo negligencidveis se comparados aos que ndo t€ém essa caracteristica. Com essas consideracoes,

a equacao (8) se torna:

o’
ox

_)2
ov ¢/
vy

ot &

=0 )

Das métricas de coordenadas esféricas considerando a aproximacao fisica tradicional, te-

mos dx = a cos¢ d\ e dy = a d¢, onde "a"é o raio da Terra. Usando a métrica para dy, temos:

7ﬁiﬁd_¢i2ﬂcos¢

B_dy—dgbdy— a

(10)

Aplicando as métricas e o resultado de (10) em (9), e omitindo os apdstrofos por simplici-

dade, obtemos:

9 ( 1 & 82‘”) +209% (11)

Ot \ cos?¢p ON2 ~ 0¢? N

Resolvendo (11) pelo método de separacdo de varidveis, conclui-se que a parte espacial da
solu¢do pode ser escrita em termos de uma série de harmonicos esféricos, que por sua vez sio es-
critos em termos dos polindmios associados de Legendre na latitude e de exponenciais complexas
na longitude. Enquanto isso, a parte temporal é governada pela equacao do oscilador harmonico

simples. Dessa forma, podemos representar a solucdo de (8) da seguinte forma:

+oo

et =D > AT(0)B (seng)e! ™Y (12)

n=0 m=—n

Em (12), w;" corresponde a frequéncia temporal de oscilagdo das ondas de Rossby-Haurwitz

e sua expressao é:
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20m
m = —-———— 1
“n n(n+1) (13)

O laplaciano dos harmonicos esféricos possui a seguinte propriedade:

1 9*ym  9*ym
cos?¢p ON? 0¢?

=—n(n+1) (14)

Usando (7), (12) e (14) podemos reescrever a solucao do modelo barotrépico para o caso

sem divergéncia - equagdo (3) ou (5) - em termos da vorticidade relativa como:

+oo n
Aoty = > —wA?<O>P$<sen¢>e“m‘%” g (15)

n=0 m=—n

Os coeficientes A”*(0) sdo niimeros complexos e representam as projegdes da condi¢do
inicial do modelo nos harmonicos esféricos indexados por "n" e "m". Seu cdlculo utiliza as pro-
priedades de ortogonalidade dos polindmios associados de Legendre e depende de uma integral na
longitude e de uma na latitude. A expressao usada para obté-los utiliza propriedades de ortogona-

lidade dos polindomios associados de Legendre, e pode ser escrita da seguinte maneira:

Wl

1

271
{— / e M (N, ¢,0) dA| P™(sen ¢)cos ¢ do (16)
0

1
A™(0) = ———
» (0 HPW/_ o

(ME]

Em (16), ¢)(), ¢, 0) é a condigdo inicial € ||P™||? é a norma quadratica do polindmio as-

sociado de Legendre.
5.3 INCLUSAO DE UMA FORCANTE

Até agora o modelo barotrépico foi abordado do ponto de vista do caso sem divergéncia
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(sem forcante). Com a inclusdo de uma forcante de divergéncia em altos niveis, é possivel obter
resultados mais realisticos com a simulagdo do modelo. Como o interesse para esse trabalho é
a América do Sul, a drea proxima da Bacia Amazonica € uma regido pertinente para se colocar
essa forcante (conforme serd discutido na subsecdo 5.4), visto que a convecgdo nessa regiao resulta
em divergéncia em altos niveis. Um exemplo de estudo que incluiu forcante e abordou o modelo
barotropico de forma mais complexa foi o trabalho de Grimm e Silva Dias (1995a), que mostrou
que o modelo barotrépico € capaz de ajudar a entender o impacto das fontes de calor tropicais nos
extratropicos. Um outro estudo publicado no mesmo ano pelos mesmos autores (GRIMM; SILVA
DIAS, 1995b), também abordou os padrdes de teleconexdes tropicos-extratropicos do ponto de
vista do modelo barotrépico, ressaltando, por exemplo, a existéncia de uma associacdo entre a
Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e a ZCAS.

A consideragdo de uma forgante altera a parte temporal da solugdo, A”"(t). Representando
a for¢ante por uma fungdo f(\, ¢), a equagéio que governa a parte temporal fica (HOSKINS; SI-
MONS; ANDREWS, 1977):

dA™
dt

= W™ AT 4 F (17)

Em (17), F" é a projecdo da forgante, f(\, ¢), nos harmdnicos esféricos indexados por

Wl

2w
{ ! / e f(X, @) dX| P™(sen ¢)cos ¢ do (18)
0
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A solugdo para A(t) nesse caso, considerando uma condi¢@o inicial em repouso e w”
diferente de zero, fica (HOSKINS; SIMONS; ANDREWS, 1977):

jus
2

Em .
AR (t) = —i—2 (1 — en) (19)
wn
Com isso, fazendo a substituicdo 7,, = —”(Zjl), encontramos que a solugdo para a vorti-

cidade relativa €:
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+oo n
CN o) =D Y T AT ()PP (seng)e™ (20)

n=0 m=—n

Na secdo seguinte, discute-se alguns resultados obtidos com uma simulacao do modelo a

partir das expressoes (18)-(20).
5.4 PROPAGACAO DAS ONDAS DE ROSSBY-HAURWITZ BAROTROPICAS

Para analisar de que forma as ondas de Rossby-Haurwitz barotrépicas podem ajudar a
explicar alguns aspectos envolvendo o SMAS, realizou-se a simulacdo do modelo barotrépico com
uma forcante estaciondria de vorticidade positiva em altos niveis representando a convec¢do na
regido da Bacia Amazonica, que, conforme ja foi dito, € uma caracteristica climatoldgica da estagao
chuvosa na América do Sul, perdurando por toda a atuagdo do SMAS. A forcante escolhida é
representada por uma gaussiana bidimensional centrada em 10°S e 60°W. Para que a forcante tenha
média zero, adicionou-se uma outra gaussiana centrada na antipoda, com sinal oposto. O célculo
da vorticidade pela expressao (20) foi feito para onze intervalos de tempo espagados de um dia. Os
resultados da parte real do campo de vorticidade (parte real da expressdao (20)) para um, quatro,
sete e onze dias depois do inicio estd indicado na figura 6.

O que se observa com essa simulacao € que a propagacdo das ondas de Rossby-Haurwitz
consegue representar bem a Alta da Bolivia, que aparece como o médximo de vorticidade ligeira-
mente a oeste de 10°S e 60°W. Nota-se nesse caso uma expressiva propagacdo zonal de energia,
predominantemente para oeste. Esses resultados estdo de acordo com os apresentados em Silva
Dias, Schubert e De Maria (1983), que ja haviam mostrado a grande contribui¢do das ondas de
Rossby para a permanéncia da Alta da Bolivia.

Um outro resultado que a simulacdo mostrou € o aparecimento de uma area de vorticidade
negativa que surge a sudeste da Alta da Bolivia e vai se alongando para oeste. Num modelo mais
realista, que inclui a estratificacdo vertical da atmosfera, esse cavado (ou eventualmente uma baixa),
por atuar em altos niveis da atmosfera, tende a favorecer movimento ascendente a leste, conforme
a teoria quase-geostréfica. Entdo, dada a localizacdo desse cavado, ele pode servir como um dos
suportes dindmicos para o estabelecimento da ZCAS, ndo s6 contribuindo para que haja movimento
ascendente do ar quente e imido, mas também podendo influenciar em eventuais ciclogéneses e
frontogéneses, os quais, como ja foi comentado, sdo indispensaveis para o estabelecimento da
ZCAS. Um resultado bastante similar foi discutido pelo trabalho de Gandu e Silva Dias (1998) ao

analisar o impacto das fontes de calor tropicais (como a convec¢do amazonica) para a circulacao



37

Figura 6: Campos de vorticidade relativa obtidos a partir da simula¢do do modelo barotrépico com forgante
estaciondria expressa por uma gaussiana bidimensional centrada em 10°S e 60°W e representando a convecg¢do na
regido Amazdnica. Esses campos mostram a manifestacdo das ondas de Rossby-Haurwitz barotrépicas excitadas pela

forcante.
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(c) Resultado de sete dias apds o instante inicial. (d) Resultado de onze dias apds o instante inicial.

atmosférica de altos niveis sobre a América do Sul e para as regides de subsidéncia do ar.

Essa simulac¢do ndo conseguiu reproduzir a ocorréncia do CNB/VCAN. Isso se deve ao
fato de o modelo utilizado aqui ndo possuir as ondas mistas Rossby-gravidade como solucdes ca-
racteristicas. Tais ondas mistas Rossby-gravidade, conforme ja foi discutido na secdo 2 com o
trabalho de Silva Dias, Schubert e De Maria (1983), possuem grande contribui¢do para o estabele-
cimento de uma baixa a leste da Alta da Bolivia.

Entdo, apesar de o modelo ser simplificado e considerar apenas um tipo de onda, foi
possivel obter resultados pertinentes sobre dois dos grandes principais sistemas sindticos do SMAS:
a Alta da Bolivia e a ZCAS. Vale dizer que nao era esperado que houvesse resultados com uma
grande riqueza de detalhes, pois dado tudo que ja foi discutido até aqui, ja estd mais do que claro
que o SMAS € um fendmeno de uma grande complexidade e, portanto, com certeza sofre influéncia

de vérios tipos de ondas tropicais, e ndo apenas as ondas de Rossby-Haurwitz barotrépicas.
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6 PROJECOES FUTURAS E MUDANCAS CLIMATICAS

Existem alguns estudos na literatura que avaliam as mudancas na circulagdo de larga es-
cala e nas circulagdes regionais dos regimes de mong¢des no contexto de aquecimento global (MA-
RENGO et al., 2012). No caso especifico da América do Sul, o regime de monc¢do é vulnerdvel
a variabilidade climédtica de longo prazo, tendendo a apresentar cada vez mais eventos climéticos
extremos como estiagens severas e inundacdes em diferentes partes do continente (HAYLOCK et
al., 2006; RUSTICUCCI et al., 2010). Aqui vamos analisar o que mudou na climatologia do SMAS

nos ultimos anos e o que se pode esperar no futuro.
6.1 MUDANCAS CLIMATICAS RECENTES

A andlise de varios indices indicadores das maiores circulagdes mongonicas tropicais do
globo no periodo entre 1948 e 2003 mostrou que nos ultimos 56 anos houve uma tendéncia de
diminui¢cdo da quantidade global da precipitagdo de moncdes sobre os continentes, mesmo que
apos 1980 a tendéncia tenha sido de estabilidade (WANG; DING, 2006). Sobre os oceanos, no en-
tanto, as precipitacdes associadas as circulagdes mongdnicas vém aumentando desde 1980 (WANG;
DING, 2006). Apesar desse conhecimento, vale lembrar que uma melhor avaliagdo da tendéncia
de longo prazo de extremos climdticos requer uma boa e homogénea cobertura de dados observa-
cionais (MARENGO et al., 2012).

Na América do Sul, onde a cobertura de dados é melhor do que em outras regides do globo
submetidas a circulacdes de mongdes, sabe-se que, em algumas dreas, nas ultimas cinco décadas,
nao s6 a intensidade e frequéncia de eventos extremos de precipitacdo estdo aumentando, como
a média anual de chuva também vem apresentando aumento. Algumas dessas dreas sdao o Equa-
dor, o norte do Peru e toda a regido entre o Paraguai, o Uruguai e o sudeste do Brasil. Por outro
lado, outras dreas apresentam tendéncia de uma atmosfera mais seca, como o nordeste do Brasil
(HAYLOCK et al., 2006). No periodo de 1950 a 2000, Penalba e Robledo (2010) encontraram um

aumento de extremos de precipitacdo na primavera, no verao e no outono sobre a Bacia do Prata.
6.2 O QUE ESPERAR NO FUTURO?

Com o aumento da temperatura média do planeta devido ao aquecimento global e devido
a capacidade térmica da dgua ser maior que a das dreas continentais, é¢ de se esperar que os conti-
nentes se aquecam mais rapido do que os oceanos no futuro. Com isso, o gradiente de temperatura
entre eles aumentard cada vez mais durante o verdo e diminuird cada vez mais durante o inverno. A

consequéncia disso seria, entdo, um fortalecimento das circulagdes térmicas mong¢oOnicas durante a
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estacdo mais quente e um enfraquecimento na estacido mais fria (MARENGO et al., 2012). No en-
tanto, como foi abordado no inicio, as circulacdes mongdnicas também possuem certa dependéncia
de uma fonte de calor em médios niveis da troposfera proveniente de conveccao profunda e, entdo,
ndo se pode dizer necessariamente que haverd uma intensificacdo delas no verdo. Na verdade, ha
estudos que mostram tendéncia de enfraquecimento dessas circulagdes ao longo do século XXI se
comparados ao século XX (TANAKA; ISHIZAKI; NOHARA, 2005).

Projecdes de mudancas climdticas na América do Sul para os diferentes cendrios apresen-
tados no Quarto Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas
(Intergovernamental Panel on Climate Change’s Fourth Assessment Report, IPCC-AR4, em inglés)
mostram mudancas significativas na precipitacao pelo continente. Na comparacgao entre o periodo
de 2070 a 2099 com o de 1970 a 1999, projeta-se que haverd um aumento da precipitacdo de verdo
sobre o norte da Cordilheira dos Andes, enquanto no sul a precipitagdo deve diminuir em todas as
estacdes do ano. Para o inverno, no entanto, projeta-se diminuicao da precipitacdo em quase todo
continente (VERA et al., 2006b).

Enquanto isso, na regido central do SMAS e ao longo da ZCAS espera-se diminui¢do da
precipitacdo entre setembro e novembro, o que, portanto, leva a uma tendéncia de atraso do inicio da
estacdo chuvosa e de aquecimento na primavera. Ainda na primavera, projeta-se um fortalecimento
do JBN e um deslocamento meridional da ASAS para sul (SETH; ROJAS; RAUSCHER, 2010).
Esse deslocamento para sul também podera ocorrer no inverno, diminuindo a atividade ciclonica e,
portanto, a precipitacdo sobre o sudeste da América do Sul (NUNEZ; SOLMAN; CABRE, 2008).
A expectativa de que essa regido seja a que mais experimentard aumento da precipitacdo do verao
€ projetado em mais de um cendrio (VERA et al., 2006b; SETH; ROJAS; RAUSCHER, 2010).

Outros experimentos ainda considerando os cendrios do IPCC mostram uma tendéncia
de diminui¢do da precipitagdo sobre a Amazonia até o final do século XXI (MARENGO et al.,
2012). Em toda a regido de atuagdo do SMAS se espera um aumento tanto dos periodos de seca,
como dos eventos de precipitacio extrema (NUNEZ; SOLMAN; CABRE, 2008). Isso sugere que
no futuro as precipitacdes tenderdo a se concentrar em periodos de tempo cada vez mais curtos,
intercalados com periodos mais longos de seca. Nufiez, Solman e Cabré (2008) também concluiram
que na comparagdo entre o periodo de 2081 a 2090 com o de 1981 a 1990 espera-se aumento de
temperatura no sudeste da América do Sul em todas as estagdes. Projeta-se que o aquecimento sera
mais significativo na primavera nas regides tropicais e subtropicais, enquanto que em latitudes mais
altas projeta-se que serd no verao.

A mudanga no uso da terra € um importante fator a ser considerado em se tratando das
mudancas climéticas na América do Sul. Vdrias dreas do continente, principalmente entre o sul da
Amazonia e o Sul e Sudeste do Brasil, t€m sido palco de mudangas no uso da terra ao longo das

ultimas décadas devido ao desmatamento e a expransdo agricola (MARENGO et al., 2012). Na
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Amazonia, o desflorestamento tende a tornar o clima mais quente e seco, com diminui¢do da eva-
potranspiracao e da precipitacdo e aumento das temperaturas proximo a superficie, especialmente
no leste da Amazonia e durante o inverno e inicio da primavera (SAMPAIO et al., 2007). Estima-se
que devido ao desmatamento, pode chover até 60% menos do que na atualidade (NOBRE et al.,
2009).

Essa mudanca ndo s6 podera ocasionar uma perda cada vez maior da umidade do solo e
sérios problemas para a biodiversidade e para o bioma amazdnico como um todo, como também
poderd influenciar o clima no restante do continente, j4 que a regido Amazodnica é extremamente
importante para o estabelecimento do SMAS e a vegetacdo e a cobertura do solo exercem papel
importante na variabilidade climdtica do SMAS ao dominarem os fluxos de calor sensivel e latente
entre a superficie e a atmosfera e a reciclagem da umidade atmosférica (MARENGO et al., 2012).
Como a convecgdo e a precipitacdo sobre a Amazonia fazem parte da formacdo e fortalecimento
dos sistemas sindticos atuantes no continente, € certo que esse cendrio de menos chuva sobre a
Amazonia contribuird com grandes mudangas climéticas sobre todo o continente sul-americano.

Além disso, algumas projecdes mostram que nas proximas décadas hd o risco da savani-
zacgdo da floresta, com impactos no clima em larga escala, na biodiversidade e, principalmente, na
vida da populacdo local. De acordo com essas projecdes, esse fendmeno ocorrerd quando a floresta
atingir um ponto irreversivel no qual ela passard a ser uma fonte de carbono para a atmosfera ao
invés de um sorvedouro (MARENGO et al., 2012). Por isso, uma preocupacio que cresce cada
vez mais € até que ponto a floresta vai resistir a combina¢do das mudangas climdticas com o des-
matamento. A estabilizacdo do desmatamento da Amazodnia ndo sé serviria como uma adaptagcao
local as mudancas climdticas, como também contribuiria para mitigd-las em nivel global. No en-
tanto, existe um envolvimento da questdao amazonica com outras dreas como economia e politica
(BETTS; MALHI; ROBERTS, 2008).

Vale lembrar que os fendmenos meteorolégicos que alteram o clima em escala global
também irdo desempenhar papel importante em variacdes climdticas regionais durante a atuacao
do SMAS (MARENGO et al., 2012). Por exemplo: um impacto remoto da desintensificacdo da
convecgdo sobre a Amazonia € o fortalecimento dos eventos de El Nifio sobre o Oceano Pacifico,
o que representa um feedback positivo para a reducdo da precipitacdo sobre a Amazoénia (NOBRE
et al., 2009).

Uma das faces da destruicdo da floresta Amazonica é a queima da biomassa, com conse-
quente emissdo de fumacga e aerossdis (material particulado) para a atmosfera, processo que tam-
bém pode ter fortes impactos na evolucao do sistema monconico (LIU; FU; DICKINSON, 2005).
O monitoramento das queimadas sobre a regido tropical da Amazdnia na América do Sul mostra
que os aerossois e a fumaca podem ser transportados em dire¢@o ao sul pela circulagio atmosférica

(principalmente da ASAS), afetando as regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul do Brasil, o Paraguai,
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o Uruguai e a Argentina (MARENGQO et al., 2012).

Simula¢des de modelos climdticos regionais sugerem que os aerossOis provenientes da
queima da biomassa influenciam o clima no continente sul-americano (FREITAS et al., 2005, 2009)
e podem contribuir negativamente para a transi¢do da circulacio mong¢odnica na primavera da Amé-
rica do Sul, o que deve prolongar a estagdo seca no sul da Amazodnia. Isso ocorre porque uma
absor¢do em grande quantidade de aerossdis de fumaca pela atmosfera tem capacidade de aquecer
a parte mais alta da camada limite planetdria e resfriar a parte mais baixa, causando um aumento
da estabilidade termodinamica (FREITAS et al., 2005). Dada a possibilidade de transporte dessa
fumacga para outras regides do continente pela circulacao atmosférica média, é de se esperar que
esse mesmo efeito também ocorra em outras dreas.

Dessa maneira, € certo que a América do Sul experimentard mudangas climéticas no seu
regime de sistema mong¢Onico no futuro, que ndo estardo restritas apenas a bacia Amazonica, mas
também afetardo outras dreas do Brasil e outros paises do continente. Dada a grande quantidade
de estudos sugerindo a relag@o entre a destrui¢io da floresta Amazdnica e as mudangas climadticas,
¢ muito importante que haja uma preocupag¢do com sua preservagdo e valorizacdo, bem como é
necessdrio que sejam feitos mais estudos avaliando o impacto desse problema ambiental no clima

do continente sul-americano.
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7 CONCLUSOES

O Sistema de Moncado na América do Sul engloba praticamente todos os aspectos clima-
tologicos do continente sul-americano e, portanto, o estudo e a compreensao dele é essencial nao
s6 pelo ganho de conhecimento que ele pode fornecer para muitas dreas da Meteorologia, como
também devido a sua influéncia em outros locais do planeta e a forte relacdo entre o clima e a
sociedade. Neste trabalho foi feita uma revisdo bibliografica de vérios artigos sobre o SMAS e
um estudo de modelagem no qual utilizamos resultados fornecidos pela simulacdo do modelo ba-
rotrépico em coordenadas esféricas resolvido pelo método espectral e linearizado em torno de um
estado basico em repouso.

Esse trabalho apresentou primeiro uma visio geral da mongao asidtica, mostrando que ha
uma expressiva analogia entre a esta¢io chuvosa e seu desenvolvimento na Asia com o que ocorre
a partir da primavera austral na América do Sul. Depois disso, foi abordado um pouco sobre os
principais sistemas meteoroldgicos atuantes na América do Sul e que sdo indispensdveis para o
estabelecimento da estacdo chuvosa no continente: a Alta da Bolivia (AB), o Cavado do Nordeste
do Brasil (CNB) / Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), a Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT).

Com esse trabalho, concluiu-se que hd inimeros critérios e consideragdes que podem
ser usados para determinar o inicio da estacdo chuvosa na América do Sul e consequentemente
do SMAS, e que embora diferentes critérios levem a datas distintas de inicio, um padrio geral
atmosférico é observado, principalmente relacionado ao inicio da conveccdo na Amazdnia com
posterior desenvolvimento da Alta da Bolivia e do Cavado do Nordeste / VCAN, ao deslocamento
da ASAS para o oceano, a atuacdo das frentes frias e ao estabelecimento da ZCAS. No final do
SMAS, esses processos se revertem e a ZCIT exerce um papel mais significativo.

Também foi concluido que o inicio e o final do SMAS estdo sujeitos a uma variabilidade
e nem sempre acontecem nas mesmas datas. Os fatores que contribuem para isso sdo o comporta-
mento do transporte de umidade no continente, a temperatura do Oceano Atlantico Sul e a atuag@o
de bloqueios atmosféricos em altos niveis que podem estar associados a atividade da OMJ. Em
se tratando de variabilidade, o SMAS apresenta grande variagdes em diversas escalas de tempo
e espaco. A estacdo chuvosa no continente sul-americano ndo se comporta de forma igual em
toda a regido de influéncia do SMAS, atingindo o auge em diferentes meses para diferentes locais.
Na escala de tempo didria, a precipitacdo atinge picos noturnos nas regides subtropicais devido a
acdo dos SCM’s, enquanto que nas regides tropicais predominam os picos diurnos. Em escalas de
tempo maiores, 0 SMAS também recebe impacto remoto de outras regides do globo via fendmenos

como EIl Nifio / La Nifia e OMJ, que estao ligados principalmente as variabilidades inter-anual e
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intra-sazonal, respectivamente.

Posteriormente, foram mostrados os resultados obtidos com o estudo de modelagem a par-
tir da simula¢do do modelo barotrépico com uma for¢ante estaciondria em altos niveis, expressada
por uma gaussiana bidimensional centrada em 10°S e 60°W e representando a convecgdo na Bacia
Amazonica, caracteristica recorrente da climatologia do SMAS. Com a simula¢do mostrada, foi
constatado que somente com as ondas de Rossby-Haurwitz barotropicas, foi possivel fazer uma
boa representacdo da Alta da Bolivia e também de um mecanismo que pode exercer um papel dina-
mico no estabelecimento da ZCAS. Porém, por conta da simplicidade do modelo, as ondas mistas
de Rossby-gravidade ndo sdo admitidas como solugdes caracteristicas e, por isso, nao foi possivel
fazer uma representacao fiel do CNB/VCAN.

Por fim, foi abordado sobre as mudancas climéticas, discutindo o que ja foi observado
de mudanca nas circulacdes mongonicas ao redor do globo, inclusive da sul-americana, e de que
forma a alteragdo do clima no futuro pode afetar o SMAS. Na América do Sul, projecdes para
as proximas décadas mostram que s@o esperadas mudangas climéticas significativas relacionadas
ao aumento tanto dos extremos de calor e de precipitacdo, quanto dos periodos de seca. Em se
tratando do aquecimento, espera-se que ele seja mais significativo na regido central da América do
Sul durante a primavera devido a tendéncia de atraso do inicio da estagdo chuvosa.

A mudanga no uso da terra € um dos principais fatores que vai contribuir com essas mu-
dancgas climaticas, ja que o desflorestamento da floresta imida tende a alterar o ciclo hidrolégico e
contribuir para diminuir a precipita¢do e aquecer o ar proximo a superficie, especialmente entre o
inverno e a primavera. Os incéndios florestais também impactam na evolucdo do sistema mongo-
nico por contribuirem com o prolongamento da estacao seca na Amazonia a partir da estabilizacdao
termodindmica da camada limite planetdria, efeito que pode ser observado em outras areas por
conta do transporte dos aerosséis pela circulagdao atmosférica . Dada a importancia da conveccao
na Amazonia para o estabelecimento do SMAS, € de se esperar que o cendrio de menos chuva sobre
a Amazonia influencie o clima de todo o continente.

Apesar de todos esses conhecimentos, nao se pode esquecer que ainda hd muito o que
se conhecer e concluir sobre 0 SMAS. Isso se deve principalmente a necessidade de se aprimorar
a modelagem da atmosfera e de se melhorar a resolu¢do espacial e temporal das observacoes.
Apesar de termos muitos estudos e experimentos documentados que ajudam a ter uma boa base
de compreensdao do SMAS, deve-se lembrar que eles possuem limitagdes e estdo longe de explicar
toda a climatologia. Esses fatos s@o os que dificultam uma melhor compreensdo de circulacdes de
mesoescala, do papel das interacdes entre a superficie e a atmosfera, do impacto que os oceanos
exercem na precipitacio sobre o continente (El Nifio/ La Nifia e a TSM do Atlantico), da interacao
entre a ZCIT e a ZCAS, do impacto remoto do SMAS, da mudanga na composicdo atmosférica

nas circulagdes do SMAS e, principalmente, de como o desmatamento da Amazonia, a mudanca
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no uso da terra e as mudancas climdticas vao afetar a climatologia do continente sul-americano
(MARENGO et al., 2012).

Em se tratando do modelo barotrépico, um possivel trabalho futuro para conseguir re-
presentar mais aspectos das teleconexdes associadas aos SMAS € refazer a simulacdo com outras
forcantes estaciondrias. Um exemplo de for¢ante pode ser uma representagdo idealizada dos efeitos
da divergéncia associada a ZCAS e da convergéncia / subsidéncia ao sul em niveis superiores, com
a qual, consequentemente, seria possivel estudar os padrdes de teleconexdes gerados pela ZCAS
por meio das ondas de Rossby-Haurwitz barotrépicas. Uma outra possibilidade de estudo futuro
poderia ser uma andlise do residuo da equagdo da vorticidade barotrdpica aplicado a um nivel supe-
rior da troposfera para um caso particular da ZCAS ou da AB e tom4-lo como forcante do modelo.
Também sdo possibilidades de trabalhos posteriores incluir um estado basico mais realista ou ainda
estender a andlise feita para o regime ndo linear, incluindo termos ndo lineares no modelo.

Dada a ja afirmada importancia do SMAS nao sé para a América do Sul, mas para todo
o globo, € muito importante que sejam feitos mais estudos que auxiliem a preencher essas lacunas
de conhecimento, o que ndo s representaria um ganho para as dreas de modelagem, climatologia
e previsao do tempo, mas também teria implicacdes positivas em outras dreas do conhecimento, ja

que a influéncia da atmosfera e do clima € interdisciplinar.
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