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Resumo

O trabalho apresentou uma classificagdo sinodtica em superficie e em 500 hPa durante a estagdo chuvosa do
Brasil (ECB), com o intuito de identificar os principais sistemas meteorologicos de escala sinotica que influenciam o
tempo nesse periodo. Através da aplicagdo da técnica de Analise de Componentes Principais (ACP) rotacionadas, para
o periodo 1979-2016, foram identificados seis padrdes sinéticos principais em superficie e quatro em 500 hPa, que re-
presentaram em média 85,0% e 90,0% da variancia total dos dados, respectivamente. Os meses de verdo apresentaram
maior variabilidade sindtica em relagdo aos meses de novembro e margo. A combinagdo de ambos os niveis mostrou
quatro padrdes sinéticos principais que predominaram durante a ECB. Os dois padrdes sindticos mais frequentes esti-
veram associados com a atuagdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), um deles associado geralmente
com eventos de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e ou outro com o campo médio climatologico (CMC).
Os outros dois padrdes sindticos estiveram relacionados com a presenga de uma frente fria nas Regides Sul e Sudeste,
respectivamente. Em novembro e margo, esses padrdes sinéticos explicaram maior variancia do que no verdo, devido ao
aumento da baroclinicidade.
Palavras-chave: tipificagdo; variabilidade sinotica; periodo chuvoso

Abstract

This paper presented a synoptic classification in surface and at 500 hPa during the Brazilian rainy season (BRS),
in order to identify the main meteorological systems of synoptic scale that influence the weather in this period. Through
the rotated Principal Components Analysis (PCA) for the 1979-2016 period, it was identified six main surface synoptic
patterns and four in 500 hPa, which represented on average 85.0% and 90.0% of the total variance respectively. The
austral summer months presented greater synoptic variability in relation to the months of November and March. The
combination of both levels showed four synoptic patterns that predominated during the BRS. The two most frequent
synoptic patterns were associated with the behavior of the South Atlantic Subtropical Anticyclone (SASA), one of them
commonly associated with the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) events and the other with the climatological
mean field (CMF). The other two synoptic patterns were related to the presence of a cold front in the South and Southeast
Regions, respectively. In November and March, these synoptic patterns explained greater variance than in the austral
summer, due to the increase of the baroclinicity.

Keywords: typification; synoptic variability; rainy period

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42-2/2019 p. 421-436 - 421



Classificagdo Sindtica Durante a Estagdo Chuvosa do Brasil
Gustavo Carlos Juan Escobar

1 Introduciao

A estagao chuvosa do Brasil (ECB) ¢ deter-
minada por um clima de mongao, definido como um
fendmeno atmosférico que atua nas regides conti-
nentais em resposta ao aquecimento diferencial en-
tre 0 oceano e o continente ao longo do ano (Reboi-
ta et al., 2010; Marengo et al., 2012). As Regides
Centro-Oeste e Sudeste e parte das Regides Norte e
Nordeste do Brasil sao afetadas por esse fenomeno
provocando um regime anual de chuva bem defini-
do, com um periodo chuvoso compreendido aproxi-
madamente entre a segunda quinzena de outubro ¢ a
primeira quinzena de abril e um periodo seco entre
os meses de maio e setembro (Reboita et al., 2010).
Os climas subtropical e tropical que dominam o tem-
po durante a ECB faz com que o forte aquecimento
diurno e o elevado teor de umidade do ar sejam os
principais fatores determinantes das chuvas intensas.
O alto contetido de umidade do ar que predomina
durante este periodo chuvoso sobre grande parte das
Regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste provem
do oceano Atlantico Tropical e da floresta Amazo-
nica, transportado pelo Jato de Baixos Niveis (San-
tos & Reboita, 2018) e pelo Anticiclone Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS) que também favorece o
transporte de ar imido do oceano para o continen-
te (Quadro, 2012). Por outro lado, existem diversos
sistemas meteoroldgicos de escala sinotica que atu-
am principalmente sobre o centro-sul do Brasil que
interagem direta ou indiretamente com massas de ar
umidas e instaveis de regides subtropicais e tropi-
cais, favorecendo a intensificacdo dos episddios de
chuva extrema em grande parte das Regidoes Sudeste
e Centro-Oeste do Brasil. As frentes frias, as frentes
subtropicais, os cavados baroclinicos e os ciclones
extratropicais e subtropicais sdo os principais siste-
mas baroclinicos que influenciam o tempo durante a
ECB (Kousky, 1979; Reboita et al., 2010; Escobar et
al.,2019). Durante esse periodo, as frentes frias atin-
gem com menor frequéncia as areas continentais, ja
que apresentam um deslocamento mais zonal ¢ ma-
ritimo (Andrade, 2005). Apesar de serem mais oce-
anicas, essas frentes frias conseguem organizar um
escoamento de umidade do oceano até o interior das
Regides Centro-Oeste, Sudeste e Norte do Brasil,
devido ao fato do escoamento médio nas camadas
baixas ser de quadrante noroeste durante a ECB (Re-
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boita et al., 2010). Esse padrao de circulagdo favo-
rece a convergéncia de umidade na superficie e, em
consequéncia, a intensificagdo das chuvas. Durante a
ECB, principalmente entre os meses de novembro e
margo, as chuvas intensas podem persistir por mais
de trés dias, configurando-se episddios de Zonas de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Kodama,
1992; Quadro, 1994; Carvalho et al., 2004). Esse fe-
ndémeno estd associado com episodios de chuva ex-
trema e, por consequéncia, desastres naturais como
por exemplo, inundacdes e deslizamentos de terra
(Reboita et al., 2017). A Baixa do Chaco (BCH) e
a Baixa do Noroeste da Argentina (BNOA) também
sdo uns dos sistemas mais caracteristicos da circu-
lagdo atmosférica em baixos niveis da América do
Sul, tendo um papel relevante no funcionamento
das “Mong¢des da América do Sul” (Marengo et al.,
2012) e influenciando as condi¢gdes do tempo no cen-
tro-norte da Argentina, sul da Bolivia, no Paraguai,
nas Regides Sul e Sudeste e em parte das Regides
Centro-Oeste e Norte do Brasil. A BCH ¢ um siste-
ma com caracteristicas principalmente térmicas ¢ se
localiza aproximadamente entre o norte da Argenti-
na, Paraguai, sul da Bolivia e o sul de Mato Grosso
do Sul (MS) (Escobar & Seluchi, 2012). A BNOA,
localizada proxima dos 30°S, a sotavento da Cor-
dilheira dos Andes, ¢ um sistema de baixa pressao
que apresenta caracteristicas térmicas e orograficas
e em certas ocasioes ¢ influenciada significativamen-
te pela dindmica atmosférica (Escobar & Seluchi,
2012). Em fun¢ao da forte variabilidade da circula-
¢do atmosférica observada durante a ECB, este tra-
balho tem como objetivo realizar uma classificagao
sindtica em superficie e em 500 hPa com o intuito
de identificar os principais sistemas meteorologicos
de escala sinotica que influenciam o tempo durante
esse periodo. Os principais padrdes sindticos obtidos
neste trabalho poderao contribuir na identificacdo de
episodios de tempo severo através de saidas graficas
de modelos de previsao de tempo, auxiliando os me-
teorologistas previsores que trabalham em ambien-
tes operacionais.

2 Metodologia e Dados

Foram utilizados dados diarios de pressdo ao
nivel médio do mar (pnmm) e de altura geopotencial
no nivel de 500 hPa (hgt500) provenientes do Cli-
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mate Forecast System Reanalysis (CFSR) (Saha et
al., 2010; Saha et al., 2014) do National Center for
Environment Prediction (NCEP) com resolucao es-
pacial de 0,5°, correspondentes aos meses da estacio
chuvosa de novembro a margo, no periodo de 1979 a
2016. A metodologia utilizada foi a Analise de Com-
ponentes Principais (ACP) com uma matriz de en-
trada em Modo-T (Green & Carrol, 1978; Richman,
1986; Escobar et al., 2016; Escobar, 2018). Os da-
dos de pnmm e hgt500 sdo dispostos em formato
de matriz onde as colunas representam os campos
espaciais correspondentes a tempos consecutivos.
As filas dessa matriz de entrada sdo determinadas
pelos pontos de grade. Isso significa que, segundo a
variavel meteoroldgica utilizada, cada coluna repre-
senta um campo espacial (de pnmn ou de hgt500).
Essa metodologia objetiva de sintese de informacao
permite identificar subgrupos ou tipos de campos
com a mesma estrutura espacial. A metodologia de
ACP foi aplicada separadamente para cada més e
para cada variavel meteorologica (pnmn e hgt500).
Apbs a aplicagdo do ACP foi realizada a rotacdo
Varimax como intuito de facilitar o significado fi-
sico das componentes principais (CPs) obtidas (Ri-
chman, 1986) mediante a redistribuicdo da variancia
total dos dados. Para determinacdo do nimero de
componentes rotacionadas utilizou-se a regra do au-
tovalor 1.0 (Richman et al., 1992). As situagdes me-
teorologicas reais correlacionadas significativamen-
te com as CPs foram determinadas através das séries
temporais de componentes de peso (factor loadings)
que representam as correlagdes entre cada variavel
(situacdo meteorologica real) e cada CP (Richman,
1986). Mediante a analise da série de componentes
de peso ¢ possivel determinar a representatividade
das CPs como situagdes sindticas reais, onde os va-
lores proximos a 1 representam situagdes similares
as CPs obtidas (Cattel, 1978). Os campos espaciais
dos valores das CPs podem ser interpretados em am-
bas suas fases positivas como negativas. Os padroes
das CPs estdo relacionados com dois diferentes tipos
sinoticos que apresentam a mesma forma. Para valo-
res positivos de componentes de peso os padroes das
CPs tém o mesmo sinal que os campos de pnmn (ou
de hgt500) (tipo sinotico). Isso significa que valores
positivos (negativos) nas CPs representam altas (bai-
xas) pressoes nos padroes das CPs. De modo inver-
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so, para valores negativos de componentes de peso,
os padroes das CPs t€m o sinal oposto dos campos
de pnmn (ou de hgt500). Portanto, valores positivos
(negativos) nas CPs representam baixas (altas) pres-
sOes no tipo sinodtico oposto. Neste trabalho, as sé-
ries de componentes de peso (figuras ndo mostradas)
obtidas para a pnmn e para hgt500 mostraram valo-
res positivos, ou seja, que os padroes das CPs t€ém o
mesmo sinal que os campos de pressao (ou de altura
geopotencial em 500 hPa) (tipo sin6tico).

Com o intuito de estudar a variabilidade sino-
tica da estrutura vertical da atmosfera, predominante
durante a ECB, foram relacionados os campos de
hgt500 e pnmn. A relagdo entre ambos os niveis foi
obtida através da correlacdo entre as séries de com-
ponentes de peso de cada uma das CPs identificadas
em cada nivel para cada um dos cinco meses anali-
sados (figuras ndo mostradas). A partir dessa relagdo
foram identificados quatro padrdes sindticos prin-
cipais durante a ECB. A seguir, foram selecionadas
situacdes meteorologicas reais em 500 hPa e super-
ficie relacionadas com os quatro padrdes sindticos
obtidos, para cada um dos cinco meses analisados.
As situagdes meteorologicas reais foram determina-
das através das séries temporais de componentes de
peso (figuras nao mostradas).

3 Resultados
3.1 Presséio ao Nivel Médio do Mar

Os resultados obtidos permitiram identificar
seis CPs em superficie para cada més analisado que
explicaram aproximadamente entre 84% e 87% da
variancia total dos dados, sendo que as quatro pri-
meiras CPs representaram aproximadamente entre
75% e 79% da variancia total (Tabela 1). Isto sig-
nifica que ndo ha grandes diferencas em relagdo a
variabilidade sindtica entre cada um dos cinco meses
analisados, porém nota-se maior semelhanga entre
as variancias observadas durante os meses de verao
(dezembro, janeiro e fevereiro). Considerando ape-
nas as primeiras quatro CPs, pode-se observar que o
més de novembro representa 79% da variancia total
explicada, aproximadamente entre 3% e 4% a mais
em relagdo aos outros meses. Isso significa que o
més de novembro é menos variavel em relacao aos
demais meses. Ou seja, € necessario um menor nu-
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mero de padroes sindticos para representar a mesma
variabilidade que ocorre durante os meses de verdo
e de margo.

As primeiras quatro séries de componentes de
peso (figuras ndo mostradas) apresentaram valores
maiores que 0,7. Isso significa que as CPs tém confi-
guragdes similares as situagdes meteoroldgicas reais.
As demais CPs, que também representam situagoes
meteorologicas reais, porém menos frequentes, ndo
foram consideradas neste trabalho ja que explicaram
menos de 6% da variancia total dos dados.

novembro | dezembro | janeiro | fevereiro margo

CPs | Var | VarA| Var |VarA| Var |VarA| Var |VarA| Var |VarA

303 30,3|271| 27,1]293] 293 27.2| 27,2| 304 | 304

18,4| 48,7 | 245| 51,6|254| 54,7|257| 52,9| 169 | 47,3

158| 64,5| 134| 650|124| 67,1 12,9| 658| 152 | 62,5

146| 791 | 15| 76,5 103| 77,4| 99| 757| 13,0 | 755

(3, F -

43| 834| 53| 818| 59| 833| 76| 833| 56 | 811
6 | 34| 868| 38| 856| 29| 862| 27| 860| 35 | 846

Tabela 1 Porcentagens (%) da variancia total explicada (Var)
¢ da variancia acumulada (Var.A) pelas seis primeiras CPs em
superficie para cada um dos cinco meses analisados (novem-
bro-margo).

Os padrdes sinéticos em superficie identifi-
cados durante a ECB sdo praticamente os mesmos
para todos os meses, porém com algumas diferencas
em relacdo ao posicionamento dos diferentes
sistemas meteorologicos atuantes e em relacdo
a contribuicdo ou peso de cada um deles em cada
um dos meses analisados. As principais diferencas
foram observadas durante novembro e margo por
serem considerados meses de transi¢do. O padrao
sindtico mais frequente observado em superficie
para todos os meses analisados, com excec¢do do
més de fevereiro, estd relacionado com a presenca
do ASAS (CP1 Figura 1A, CP1 Figura 1B, CP1 Fi-
gura 1C, CP2 Figura 1D, CP1 Figura 1E) posiciona-
do aproximadamente em 35°S, 40°W, mais ao sul e a
oeste da sua posi¢ao média climatologica (Marengo
et al., 2012). Esse campo de pnmn geralmente pode
estar associado com a presenca de sistemas frontais
estacionarios sobre o oceano Atlantico que oscilam
em média aproximadamente proximos ao estado do
Rio de Janeiro (RJ), especialmente durante os me-
ses de verdo. O ASAS funciona como se fosse um
anticiclone pds-frontal com lento deslocamento para
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leste e adquirindo caracteristicas de tipo bloqueio
(Sinclair, 1996). Em muitas ocasides esse padrio
sindtico pode persistir por varios dias determinando
um episodio de ZCAS (Escobar, 2018), especialmen-
te durante os meses de verdo. Durante os episodios
de ZCAS ¢ muito comum observar areas de baixa
pressao relativas embebidas na frente estacionadria,
aproximadamente sobre o oceano na altura entre PR,
SP e RJ. Esses sistemas de baixa pressdo geralmente
se formam devido a forte liberacdo de calor latente
provocado pelas abundantes chuvas e em varias oca-
sides podem apresentar caracteristicas subtropicais
(Evans & Braun, 2012).

Durante dezembro ¢ janeiro esse padrao sind-
tico explica 27% e 29,3% da variancia total, respec-
tivamente, sendo que em fevereiro essa porcentagem
cai para 25,7% (Tabela 1). A partir dessa informagao
pode-se inferir que em fevereiro haveria em média
menos episddios de bloqueios no oceano Atlantico
Sul, e em consequéncia provavelmente menos even-
tos de ZCAS do que em dezembro e janeiro (Fer-
raz & Ambrizzi, 2006). Durante novembro e margo,
esse padrdo sindtico representa 30,3% e 30,4% da
variancia total (Tabela 1). Uma possivel explica¢ao
para esse comportamento diferencial entre os me-
ses de verdo e os meses de transi¢do poderia estar
relacionada com a maior variabilidade sinética que
existe no verdo (Escobar & Seluchi, 2012). Durante
o més de novembro, esse padrao sindtico mostra o
ASAS penetrando um pouco mais ao norte no con-
tinente em relagdo aos demais meses, apresentando
caracteristicas mais parecidas ao campo médio cli-
matologico (CMC- Marengo et al.(2012)) para essa
época do ano. Esse padrao sindtico também mostra
uma area de baixa pressdo localizada a leste dos An-
des, aproximadamente entre o centro-norte da Ar-
gentina, oeste do Paraguai e sul da Bolivia. Durante
o més de novembro, esse sistema de baixa pressao
aparece mais intenso e localizado imediatamente a
leste dos Andes, associado com a BNOA (Escobar &
Seluchi, 2012). Nos demais meses, especialmente no
verdo, esse sistema de baixa pressdo enfraquece e se
posiciona mais ao norte, associando-se com a BCH
(Escobar & Seluchi, 2012).

O segundo padrio sindtico de importancia ob-
servado em superficie ao longo da ECB ¢ similar ao

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42 -2/2019 p. 421-436



Classificagdo Sinética Durante a Estagdo Chuvosa do Brasil
Gustavo Carlos Juan Escobar

W
= /S

Figura 1 CPs em superficie
durante a ECB; A. Novembro;
B. Dezembro; C. Janeiro; D.
Fevereiro; E. Marco.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42-2/2019 p. 421-436 425



Classificagdo Sindtica Durante a Estagdo Chuvosa do Brasil
Gustavo Carlos Juan Escobar

CMC, ou seja, com a presenga do ASAS mais afas-
tado do continente e localizado aproximadamente
entre 25°S e 30°S e 30°W. Esse padrao sindtico ¢
identificado nos meses de dezembro até¢ margo (CP2
Figura 1B, CP2 Figura 1C, CP1 Figura 1D, CP4 Fi-
gura 1E). Como foi descrito anteriormente, durante
o més de novembro esse padrao sinotico esta melhor
representado pela CP1 (Figura 1A) onde o ASAS
aparece mais amplo e penetrando um pouco mais ao
norte sobre o continente. Durante dezembro e janei-
ro esse padrdo sindtico representa 24,5% e 25,4%
da variancia total, respectivamente (Tabela 1), sendo
que em fevereiro esse padrao sindtico ¢ o mais fre-
quente de todos, representando 27,2% da variancia
total (Tabela 1). Durante o més de marco, esse pa-
drdo sindtico explica apenas um 13% da variancia
total. Esse comportamento diferencial pode-se expli-
car pelo fato de ser um més de transi¢ao entre o verao
e o outono, periodo onde as frentes frias comegam a
ter mais importancia devido ao aumento da barocli-
nicidade. Durante o verdo, as frentes frias sdo menos
frequentes em todas as latitudes, especialmente nos
subtropicos (Foss et al., 2017; Escobar et al., 2019).
Desta maneira, o ASAS fica mais estavel e mais fre-
quente na sua posi¢do climatologica, contribuindo
de forma mais significativa na variancia total. Esse
segundo padrdo sinodtico de importancia também
apresenta um cavado sobre o oceano Atlantico orien-
tado de sudoeste a nordeste entre o leste de Santa
Catarina (SC) e a costa leste do Sudeste, principal-
mente durante o verdo. Com esse campo barico em
superficie fica estabelecido um fluxo continental de
noroeste sobre grande parte de SP, RJ e o sul de MG.
Observa-se também a atuag¢do de um sistema frontal
frio aproximadamente na Provincia de Buenos Aires
(Argentina) que em certas ocasides pode concatenar-
-se com a BNOA localizada na porc¢ao norte desse
pais, a sotavento dos Andes. Nesse caso, esse sis-
tema de baixa pressdo adquire caracteristicas mais
dinamicas devido a seu vinculo com a frente fria que
esta mais ao sul (Escobar & Seluchi, 2012). Durante
o més de mar¢o a BNOA apresenta caracteristicas
termo-orograficas ja que aparece desconectada do
sistema frontal.

O terceiro padrdo sindtico observado em su-
perficie durante a ECB esta associado com a atua-
¢do de uma frente fria na Regido Sul. Durante de-
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zembro, janeiro e fevereiro, esse padrao sinotico €
representado, respectivamente, pelas CP4, CP4 e
CP3 (Figura 1B, Figura 1C e Figura 1D) explican-
do 11,5%, 10,3% e 12,9% da variancia total (Tabela
1). Por outro lado, durante os meses de novembro e
margo, esse padrao sinotico ¢ identificado, respecti-
vamente, através das CP2 e CP3 (Figura 1A e Figu-
ra 1E) explicando 18,4% e 15,2% da variancia total
(Tabela 1). Esse padrao sindtico mostra um sistema
de baixa pressdo localizado no oceano Atlantico,
aproximadamente entre 35°S e 40°S e entre 40°W
e 50°W. Essa baixa esta associada com um ciclone
extratropical cujo ramo frio se estende em dire¢do
ao continente aproximadamente entre o leste de SC
e o sul de Mato Grosso do Sul (MS). Nesse padrao
sinodtico, assim como foi identificado no segundo
padrio sinético associado com o CMC, também se
observa um cavado sobre o Atlantico orientado de
sudoeste a nordeste entre o leste de SC e a costa leste
do Sudeste, porém concatenado com a borda norte
do ciclone extratropical. Com esse campo barico em
superficie se estabelece um fluxo quente e imido do
interior do continente de quadrante oeste-noroeste
sobre grande parte de SP, RJ e o sul de MG, deter-
minando uma situa¢do meteorologica pré-frontal. O
anticiclone pos-frontal associado com a frente fria
penetra pelo centro e norte da Argentina, sul e oeste
do Paraguai, sul da Bolivia e o extremo oeste do Rio
Grande do Sul (RS). A penetracdo meridional dessa
alta migratoria é favorecida pelos Andes que facilita
a canaliza¢@o do ar frio a leste dessa barreira mon-
tanhosa (Garreaud, 2000). Esse padrao sindtico em
superficie também favorece a formagao de uma area
de baixa pnmm sobre o oceano Pacifico proximo
da costa do Chile, aproximadamente em torno de
33°S, que estd associada com pouca nebulosidade
e com episddios de poluicdo atmosférica (Garreaud
et al., 2002). Em fung¢do da atuacdo de uma frente
fria no Sul do Brasil, esse padrdo sindtico também
mostra uma area de alta pressdo relativa entre o
centro-norte de MG, do ES e do sul da BA, relacio-
nada com uma extensdo do ASAS que esta mais a
leste sobre o Atlantico. Esse sistema de alta pressao
relativo contribui para inibir a formacdo de chuva
nessa area de influéncia.

Por ultimo, o quarto padrao sinoético de im-
portancia observado em superficie durante a ECB
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esta relacionado com a presenga de uma frente fria
no Sudeste do Brasil. Durante os meses de novem-
bro e margo, esse padrao sindtico ¢ representado
pelas CP3, CP4 (Figura 1A) e CP2 (Figura 1E) ex-
plicando 15,8%, 14,6% e 16,9% da variancia total,
respectivamente (Tabela 1). Ja durante os meses de
dezembro, janeiro e fevereiro esse padrdo sindtico
¢ representado, respectivamente, pelas CP3, CP3 e
CP4 (Figura 1B, Figura 1C e Figura 1D), explicando
13,4%, 12,4% ¢ 9,9% da variancia total (Tabela 1).
O padrao sinotico relacionado com a frente fria no
Sudeste mostra o sistema frontal no oceano Atlanti-
co, aproximadamente entre o RJ e o Espirito Santo
(ES). Durante o més de novembro, o sistema frontal
representado pela CP4 (Figura 1D) aparece localiza-
do um pouco mais ao norte em relacdo aos meses de
verdo e de marco, devido a variagdo sazonal do po-
sicionamento do jato polar. Durante o inverno e pri-
mavera o jato polar atinge a posi¢do mais ao norte e
em consequéncia os sistemas frontais acompanham
o deslocamento desse sistema de altitude (Escobar
et al., 2019). Durante o més de novembro, o sistema
frontal representado pela CP3 (Figura 1A) mostra o
anticiclone pos-frontal mais amplo e abrangente co-
brindo grande parte da Argentina, do Uruguai e do
Sul do Brasil. Nesse caso ¢ possivel identificar uma
frente fria no oceano na altura do sul do RJ e uma
crista se estendendo do anticiclone pos-frontal para
a Regido Sudeste, atingindo inclusive uma pequena
por¢ao do extremo sul do Estado da Bahia. A crista
mencionada anteriormente impede o avango da fren-
te fria pelo interior do continente, configurando-se
em consequéncia um cavado invertido se estendendo
entre o sul de MS, nordeste do Paraguai, oeste do PR
e de SC e o noroeste do RS. Esse padrao sindtico
¢ bastante parecido com o correspondente ao més
de margo (CP2, Figura 1E), onde a frente fria esta
mais atrasada, posicionando-se aproximadamente
sobre o leste de SP. Por outro lado, a CP4 de no-
vembro (Figura 1A) ¢ similar as CPs obtidas duran-
te os meses de verdo (CP3 Figura 1A, CP3 Figura
1C e CP4 Figura 1D), onde também consegue-se
visualizar a presenga da BNOA imediatamente a
leste dos Andes.

Como era de esperar, devido a maior barocli-
nicidade observada nos meses de novembro e margo,
os padrdes sindticos relacionados com a atuacdo de
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uma frente fria no Sul e Sudeste do Brasil, sdo mais
representativos por explicarem maior variancia do
que no verao (Escobar et al., 2019).

3.2 Altura Geopotencial em 500 hPa

Como os sistemas meteoroldgicos em su-
perficie sdo um reflexo da circulagdo atmosférica
observada na troposfera média, a ACP também foi
aplicada para o nivel de 500 hPa a fim de determinar
a estrutura vertical dos principais padrdes sindticos
atuantes durante a ECB. E importante ressaltar que a
circulacdo atmosférica na troposfera média favorece
a condugdo dos sistemas meteorologicos em super-
ficie e em consequéncia contribui para a previsao
de tempo (Sutcliffe, 1947). A analise dos resultados
mostra quatro CPs para cada més analisado que ex-
plicaram aproximadamente entre 87% e 93% da va-
riancia total dos dados, sendo que as trés primeiras
CPs representaram aproximadamente entre 81% e
90% da variancia total dos dados (Tabela 2). E im-
portante ressaltar que o niimero de CPs em 500 hPa
¢ menor do que o identificado em superficie (Tabela
1), pois quanto mais se afasta da superficie, mais sua-
vizado (menor variabilidade) ¢ o escoamento atmos-
férico. Portanto, em 500 hPa se consegue representar
a variancia total dos dados com um menor nimero
de CPs comparado a superficie. Esse comportamen-
to diferencial em relagdo a superficie permite inferir
que uma CP em 500 hPa pode estar relacionada com
mais de uma CP em superficie. Em termos gerais,
nota-se que a variancia explicada por cada CP ¢ bas-
tante similar ao longo dos meses analisados. Pode-se
obervar que a CP1 é mais representativa durante os
meses de novembro, dezembro e janeiro do que em
fevereiro e margo. Assim como foi observado em
superficie, nota-se que o més de novembro explica
93,3% da variancia total explicada, aproximadamen-
te entre 2% ¢ 6% a mais em relagdo aos demais me-
ses. As primeiras trés séries de componentes de peso
correspondentes ao nivel de 500 hPa (Figuras nao
mostradas) apresentaram valores maiores que 0,7. A
quarta CP nao foi considerada neste trabalho ja que
explicou menos de 6% da variancia. Esse padrao si-
notico também representa situacdes meteorologicas
reais, porém menos frequentes.
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novembro| dezembro| janeiro | fevereiro | margo

CPs | Var| Var.A| Var | VarA| Var | VarA| Var | VarA| Var| Var.A
1 34,2| 342 (318 31,8 |34,1] 34,1 (30,9 | 30,9 {29,2| 29,2
2 29,8| 64,0 [30,3| 62,1 |27,3| 614|308 |61,7 (29,1| 58,3
3 [263] 90,3 |26,3| 88,4 |242| 85,6 | 19,7 | 81,4 |27,4| 85,7
4 300933 |33|917 (3689256 [870]32]|2889

Tabela 2 Porcentagens (%) da variancia total explicada (Var)
¢ da variancia acumulada (Var.A) pelas quatro primeiras CPs
em 500 hPa para cada um dos cinco meses analisados (novem-
bro-margo).

A Figura 2 apresenta as CPs obtidas em 500
hPa para cada um dos cinco meses analisados. Em
termos gerais, observam-se padrdes sinoticos pare-
cidos em todos os meses analisados. Devido a menor
variabilidade da circulacdo atmosférica em altitude,
as CPs identificadas em 500 hPa sdo mais suaviza-
das, ressaltando apenas as caracteristicas sinoticas
principais, podendo subestimar sistemas meteorolo-
gicos de ondas mais curtas ou menos baroclinicas.
Durante os meses de novembro, dezembro e janeiro,
o padrdo sinético mais representativo identificado
em 500 hPa estd associado com a presenga de um
intenso cavado orientado quase de forma meridio-
nal que se estende desde o oceano Atlantico Sul até
a Regido Sudeste do Brasil (CP1 Figura 2A, CP1
Figura 2B, CP1 Figura 2C, respectivamente). Esse
sistema de baixa pressdo em altitude geralmente esta
associado com a atuacdo de uma frente fria em su-
perficie, principalmente no oceano na altura da cos-
ta do Sudeste. Na retaguarda desse intenso cavado
frontal se observa uma intensa crista que também se
estende de forma meridional e cobre o centro e norte
da Argentina, Paraguai e parte do extremo oeste do
RS. Em fevereiro e marco, esse padrdo de circulacao
em 500 hPa ¢ representado pela CP3 (Figura 2D e
Figura 2E). Esse campo de altura geopotencial em
500 hPa favorece a intensificagdo das chuvas sobre o
interior da Regido Sudeste ¢ parte das Regides Cen-
tro-Oeste e Nordeste do Brasil e inibe a formacao
de chuva sobre grande parte do Centro-sul do Brasil
(Escobar, 2018).

Durante fevereiro e marcgo, o padrdo sinotico
mais frequente no nivel de 500 hPa esta relacionado
com um intenso nucleo anticiclonico centrado sobre
o Atlantico Sul, porém cobrindo grande parte das
Regides Sul e Sudeste do Brasil (CP1 Figura 2D e
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CP1 Figura 2E, respectivamente). A oeste desse sis-
tema de alta pressdo, nota-se um cavado se estenden-
do desde noroeste a sudeste entre o oceano Pacifico
e Argentina. Durante os meses de novembro, dezem-
bro e janeiro esse padrio de circulagdo esta repre-
sentado pela CP2 (Figura 2A, Figura 2B e Figura
2C, repectivamente). O anticiclone observado nesse
padrdo sinotico esta relacionado com a atuagdo do
ASAS, tanto na sua posicdo média climatologica
como também mais ao sul adquirindo caracteristicas
de bloqueio (Marengo et al., 2012; Escobar, 2018).
Por outro lado, o intenso fluxo baroclinico de noroes-
te determinado pelo cavado identificado no Pacifico
contribui a formacdo da BNOA, devido ao aqueci-
mento adiabatico por subsidéncia gerado a leste dos
Andes (Seluchi et al., 2003). Por tltimo, existe um
outro padrao sinotico em 500 hPa relacionado com
um intenso cavado que também se orienta de forma
quase meridional desde o Atlantico Sul em diregdo
ao Paraguai e o sul do MS. Esse sistema de baixa
pressdo em altitude geralmente estd associado com a
atuagdo de uma frente fria em superficie na Regido
Sul do Brasil. Durante os meses de novembro, de-
zembro e janeiro, esse campo de circulagdo em 500
hPa encontra-se representado pela CP3 (Figura 2A,
Figura 2B e Figura 2C, respectivamente) e duran-
te fevereiro e margo pela CP2 (Figura 2D e Figura
2E, respectivamente). Com esse padrdo sinodtico
em 500 hPa, a Regido Sudeste aparece influencia-
da pela atuacdo de um sistema de alta pressdo que
contribui para inibir as chuvas nessa Regido, ja que
a precipitacdo tende a ficar concentrada sobre a Re-
gido Sul do Brasil por causa do sistema frontal que
atua em superficie.

3.3 Relacao entre Padroes de
Circulacao em Superficie e 500 hPa

A relag@o entre ambos os niveis permitiu iden-
tificar quatro padrdes sindticos principais durante a
ECB. Como foi mencionado na Sec¢do 3.2, devido a
menor variabilidade observada em 500 hPa, a CP1
e CP2 de 500 hPa foram relacionadas simultanea-
mente com duas CPs de superficie. Esse comporta-
mento foi observado durante os meses de dezembro,
janeiro, fevereiro e margo. A Tabela 3 mostra a re-
lagdo das CPs entre ambos os niveis para cada um
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Figura 2 CPs
em 500 hPa
durante a ECB;
A. Novembro;
B. Dezembro;
C. Janeiro;

D. Fevereiro;
E. Marco.
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dos quatro padrdes sindticos identificados durante os
cinco meses estudados. Os padrdes sindticos foram
denominados da seguinte maneira:

Alta de Bloqueio (A_BLO): Padrao sinotico
associado com uma configuragdo de tipo bloqueio
no oceano Atlantico Sul.

Campo médio climatolégico (CMC): Padrao
sindtico associado com o campo médio climatolo-
gico.

Frente fria no Sul (F_SUL): Padrao sinotico
associado com a presenca de uma frente fria na Re-
gido Sul do Brasil.

Frente fria no Sudeste (F_SUD): Padrao sino-
tico associado com a presencga de uma frente fria na
Regido Sudeste do Brasil.

Nota-se que durante o més de novembro
o padrdo CMC nio foi identificado devido a que
apresenta mais semelhanca com o padrdo A BLO,
como foi discutido na Sec¢do 3.1. Por outro lado, os
padrdes sinoticos A BLO e CMC apresentam as
mesmas CPs no nivel de 500 hPa.

novembro | dezembro janeiro
500 | Sup [ 500 | Sup | 500 | Sup | 500 | Sup | 500 | Sup
A_BLO|CP2 | CP1| CP2 | CP1 | CP2 | CP1 | CP1| CP2 |CP1|CP1
CMC CP2 | CP2 | CP2 | CP2 | CP1| CP1 |CP1|CP4
F_SUL | CP3 | CP2 | CP3 | CP4 | CP3 | CP4 | CP2| CP3 |CP2|CP3

F_SUD | CP1|CP3| CP1 | CP3 | CP1 | CP3 |CP3 | CP4 [CP3|CP2

fevereiro | margo

Tabela 3 Relac@o das CPs entre os niveis de 500 hPa e superficie
(Sup) para cada um dos quatro padrdes sindticos identificados
durante os cinco meses estudados (novembro-margo).

As Figuras 3, 4, 5 ¢ 6 mostram situagdes me-
teorologicas reais em 500 hPa e superficie relaciona-
das com os quatro padrdes sindticos descritos, para
cada um dos cinco meses analisados. Assim como
foi mencionado na Seg¢do 2, as situacdes meteo-
rologicas reais foram determinadas através das
séries temporais de componentes de peso (figuras
nao mostradas).

O padrao A BLO (Figura 3), mostra ao longo
de toda a ECB, situagdes sindticas semelhantes ten-
do como destaque a atuagdo de um anticiclone pos-
-frontal em superficie que reflete no nivel de 500 hPa
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através de uma crista que se estende de noroeste a
sudeste em direcdo ao Atlantico Sul. Devido ao lento
deslocamento desse anticiclone, a estrutura vertical
da atmosfera adquire um comportamento mais baro-
tropico, fazendo com que essa situagdo meteorologi-
ca seja mais persistente. A maioria dos casos, exceto
no més de fevereiro, mostra um cavado de onda re-
lativamente curta e pouco baroclinico em 500 hPa,
de inclinacdo noroeste-sudeste e localizado no ocea-
no Atlantico aproximadamente ao sul e leste de SP
ou a leste do RJ. Esse sistema de baixa pressao em
altitude geralmente estd associado com a presenca
de um sistema frontal estacionario ou de um cavado
invertido em superficie que em ocasides pode per-
manecer por varios dias configurando um episodio
de ZCAS (Escobar, 2018). Em algumas situagdes,
pode-se formar um ciclone extratropical com fraca
baroclinicidade no oceano na altura de SP ¢ RJ que
em alguns casos pode adquirir caracteristicas subtro-
picais (Evans & Braun, 2012) e contribuir na inten-
sificacdo das chuvas no litoral desses estados. Neste
padrdo sindtico também ¢ possivel identificar a BCH
entre o norte da Argentina, oeste do Paraguai e sul da
Bolivia com caracteristicas térmicas, devido a pre-
senca de uma crista em 500 hPa. A Figura 4 mostra
o padrao CMC entre os meses de dezembro e margo,
indicando em superficie o posicionamento médio
climatologico do ASAS, afastado mais para leste
em relagdo ao padrao A BLO. Também se identifica
a BNOA que em ocasides pode se concatenar com
uma frente fria localizada na Provincia de Buenos
Aires (Argentina), especialmente durante os meses
de dezembro e janeiro (Figura 4A e Figura 4B).

Nota-se que em 500 hPa se observa o predo-
minio de um anticiclone, principalmente no oceano
Atlantico Sul dando suporte dindmico ao ASAS.
Mais ao sul, préximo do centro-norte do Chile e do
oeste da Argentina se observa um cavado dando su-
porte dinamico a frente em superficie. Na Figura 5
apresenta-se a estrutura vertical do padrdo F_SUL
durante os meses da ECB. Ao longo desse periodo
pode-se observar uma frente fria sobre a Regido Sul
do Brasil e seu correspondente anticiclone pos-fron-
tal adentrando pelo interior do continente. Na tro-
posfera média, observa-se o correspondente cavado
frontal que se posiciona aproximadamente entre a
Argentina e o Sul do Brasil. O eixo desse cavado
geralmente apresenta uma orientacdo noroeste-su-
deste, como pode ser observado durante os meses de
novembro, fevereiro e marco (Figura SA, Figura 5D
e Figura 5E). Em novembro, o cavado frontal encon-
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Figura 3 Situagdes meteorologicas reais em 500 hPa e em superficie associadas com o padrdo sinético A BLO, correlacionadas com
as CPs, para cada um dos cinco meses analisados; Altura geopotencial em 500 hgt (mgp)(superior) e pressdo ao nivel médio do mar
(hPa)(inferior); A. Novembro: 17/11/2007; B. Dezembro: 20/12/1986; C. Janeiro: 04/01/2001; D. Fevereiro: 09/02/2007; E. Margo:

28/03/1987.

tra-se mais intenso e menos amplificado, entretanto
durante os meses fevereiro e marco, esse sistema
aparece mais amplificado devido a maior curvatu-
ra ciclonica. Essa caracteristica contribui para o au-
mento da adveccdo de vorticidade ciclonica nesse
nivel, favorecendo o processo ciclogenético sobre o
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oceano, como pode ser observado na Figura 5D e
Figura 5E através da presenca de um ciclone extra-
tropical préximo da costa leste do RS.

Por ultimo, na Figura 6 se apresenta a estru-
tura vertical do padrdo F_SUD, onde se identifica
claramente uma frente fria na costa leste do Sudeste,
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Figura 4 Situagdes
meteorologicas
reais em 500 hPa e
em superficie asso-
ciadas com o padrido
sindtico CMC,
correlacionadas
com as CPs, para
cada um dos cinco
meses analisados;
Altura geopotencial
em 500 hgt (mgp)
(superior) e pressio
ao nivel médio do
mar (hPa)(inferior);
A. Dezembro:
25/12/2012;

B. Janeiro:
18/01/1988;

C. Fevereiro:
12/02/1981,

D. Margo:
02/03/2017.
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Figura 5 Situagdes meteorologicas reais em 500 hPa e em superficie associadas com o padrio sinético F_SUL, correlacionadas com
as CPs, para cada um dos cinco meses analisados; Altura geopotencial em 500 hgt (mgp)(superior) e pressdo ao nivel médio do mar
(hPa) (inferior); A. Novembro: 04/11/1990; B. Dezembro: 05/12/1998; C. Janeiro: 31/01/1983; D. Fevereiro: 08/02/1987; E. Marco:

18/03/1986.

aproximadamente entre SP e ES. Como foi mencio-
nado anteriormente na Se¢do 3.1, o més de novem-
bro apresenta dois padrdes sindticos associados com
a presenca de uma frente fria no Sudeste, cuja prin-
cipal diferenga esta relacionada com a abrangéncia
do anticiclone pos-frontal. Porém, a Figura 6A mos-
tra apenas o sistema frontal correspondente ao pa-
drdo mais parecido com os meses do verdo. Em 500
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hPa observa-se o cavado frontal posicionado sobre
0 oceano Atlantico cujo eixo se estende em dire¢ao
a costa do Sudeste. Assim como foi mencionado no
padriao F_SUL, em algumas oportunidades é possi-
vel observar a presenca do ciclone extratropical um
pouco mais ao norte sobre 0 oceano, cOmo mostram
os meses de novembro e fevereiro (Figura 6A e Fi-
gura 6D, respectivamente).
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Figura 6 Situa¢des meteorologicas reais em 500 hPa e em superficie associadas com o padrio sinético F_SUD, correlacionadas
com as CPs, para cada um dos cinco meses analisados; Altura geopotencial em 500 hgt (mgp)(superior) e pressao ao nivel médio
do mar (hPa)(inferior); A. Novembro: 18/11/1992; B. Dezembro: 21/12/1993; C. Janeiro: 30/01/2015; D. Fevereiro: 24/02/1991;

E. Margo: 13/03/1995.

4 Conclusoes

Neste trabalho foi feita uma classificacdo
sindtica em superficie ¢ em 500 hPa durante a
ECB para o periodo de 1979 a 2016, com o intui-
to de identificar os principais sistemas meteoro-
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logicos de escala sinética que influenciam o tem-
po durante esse periodo. Como o escoamento em
niveis médios ¢ mais suavizado do que nos niveis
mais baixos, seis CPs representaram a maior par-
te da variancia dos dados em superficie, enquanto
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em 500 hPa, quatro CPs. Os resultados encontrados
mostraram semelhancas em rela¢do a variabilidade
sindtica para cada um dos cinco meses analisados,
principalmente durante o verdo (dezembro, janeiro
e fevereiro). Durante os meses de transi¢ao (novem-
bro e margo) houve menor variabilidade sindtica ja
que nesse periodo do ano a baroclinicidade ¢ maior
(Foss et al., 2017; Escobar et al., 2019) e, portanto,
¢ necessario um menor numero de padrdes sindticos
para representar a mesma variabilidade que ocorre
durante o verdo. Foram identificados quatro padroes
sindticos principais durante a ECB. Os dois padrdes
sinoticos mais frequentes estiveram associados com
a presenca do ASAS; um deles com o sistema de
alta pressao localizado mais ao sul e adquirindo ca-
racteristicas de tipo bloqueio (padrao A BLO) ¢ o
outro com o sistema anticiclonico localizado aproxi-
madamente na posi¢do média climatologica (padrao
CMC). Os outros dois padrdes sindticos estiveram
relacionados com a presenca de uma frente fria nas
Regides Sul (padrao F_SUL) e Sudeste (padrao F
SUD), respectivamente. O padrdao A_BLO caracteri-
zou-se pela presenga do ASAS ao sul da sua posicao
média climatoldgica, aproximadamente em 35°S,
40°W e pela atuacao da BCH, principalmente com
caracteristicas térmicas. Em 500 hPa, observou-se a
presenga de uma intensa crista se estendendo desde
o continente até ao Atlantico Sul e a presenca de um
cavado de onda relativamente curta e pouco barocli-
nico no oceano Atlantico dando suporte dindmico ao
um sistema frontal estacionario no oceano na altura
do Sudeste do Brasil. A persisténcia desse padrao
sindtico geralmente esta associado como episodios
de ZCAS, intensificando as chuvas sobre parte do
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil (Escobar, 2018). O
padrdo CMC caracterizou-se pela atuacdo do ASAS
sobre o oceano Atlantico, mais afastado do conti-
nente, em relagdo ao padrao A BLO e a presenga
da BNOA com caracteristicas mais dindmicas devi-
do a influéncia de um cavado em 500 hPa e de uma
frente fria que se encontrava no centro da Argentina.
Em 500 hPa também se observou a presenga de uma
crista com maior intensidade sobre o oceano Atlan-
tico, dando suporte dinamico ao ASAS. A borda oci-
dental desse sistema de alta pressdo contribui para
inibir os mecanismos dindmicos de levantamento e
para advectar ar quente e imido mediante a circu-
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lagdo de quadrante norte e nordeste sobre boa parte
do Sudeste. Portanto, esse padrao de circulacido pode
estar associado apenas com chuva de tipo convectiva
sobre o Sudeste do Brasil, provocada principalmente
por fatores termodinamicos. Por tltimo, os padroes
sindticos F_SUL e F_SUD mostraram uma fren-
te fria nas Regioes Sul e Sudeste do Brasil, sendo
mais representativos durante os meses de novembro
e marco, devido a existéncia de maior baroclinicida-
de. O padriao F_SUL mostrou no geral para todos os
meses, uma frente fria se estendendo desde o leste
de SC até o sul de MS, entretanto o padrao F SUD
apresentou o sistema frontal sobre o oceano Atlanti-
co na altura entre a costa de SP e do ES. Ambos os
padrdes sindticos mostraram em 500 hPa a atuagao
um cavado com eixo quase meridional, refletindo o
sistema frontal em superficie. O padrdo F_SUL tam-
bém apresentou em superficie um cavado oceanico
se estendendo em direcdo a costa de SP e do RJ e
uma area de alta pressdo relativa no ES e no inte-
rior de MG. Esse modelo de circulagdo em superfi-
cie ¢ altitude favorece a geragdo de chuvas sobre o
Sul e inibe a chuva sobre grande parte do Sudeste.
O padrao de circulagdo F_SUD geralmente esta as-
sociado com forte convergéncia de umidade sobre
a costa leste do Sudeste e em consequéncia com a
ocorréncia de chuvas que se estendem pelo interior
do continente (Escobar, 2018).

Finalmente, destaca-se que os resultados obti-
dos neste trabalho podem ser titeis para os previsores
que trabalham em centros operacionais de previsao
do tempo.
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