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RESUMO

A energia do Sol que chega ao sistema Terra-atmosfera gera energia potencial que
¢é convertida em outras formas de energias que estao associadas as intensidades das
tempestades (EC) e finalmente dissipada pelo atrito e pelos vortices turbulentos.
Durante este processo de geragao e conversao de energia, sistemas como ZCAS po-
dem se formar. As ZCAS sao fendomenos atmosféricos de escala sinética com grande
impacto social sobre a AS. Elas sdo caracterizadas por uma banda de nuvens e chu-
vas orientada NW-SE que se estende desde o centro sul/SE da amazonia ao Atlantico
subtropical sul com duracao de 4 ou mais dias. O presente trabalho investiga a natu-
reza energética das ZCAS, as caracteristicas dos padrdes de localizagao (Norte-PN;,
Centro-PC e Sul-PS), os mecanismos da formagao, desenvolvimento e dissipagao.
Para isso, utiliza-se a abordagem de Oort (1964) do ciclo da energia de Lorenz sob
um dominio misto. Por se tratar de um dominio de area restrita, componentes de
fluxos e dos mecanismos dinamicos associados ao ciclo de energia sao considerados.
Foram utilizados dados de temperatura, vento e geopotencial da reanalise ERA-5 no
periodo de 01/10/1990 a 30/04/2018, que foi dividido em dois a fim de investigar
possiveis mudancas na frequéncia de ocorréncia, duracao e intensidade das ZCAS.
As analises dos resultados revelam importantes caracteristicas do Ciclo da Energia
de Loren (CEL) das ZCAS. Estes sugerem que, nas ZCAS a energia é gerada no
estado basico de Py, a uma taxa média de 34,89 Wm™2 e que o resfriamento através
das nuvens desfavorece a geragao de Pg [G(Pg)=-5,69 Wm™?]. As taxas de conver-
soes seguem o sentido de trocas de energia representados nos diagramas, exceto pela
instabilidade barotrépica observado durante os eventos de PN [C(Kg, K)) < 0].
Uma analise detalhada baseada em subareas de atuacao das ZCAS, revelou que a
instabilidade barotrépica domina nos tropicos e no setor mais ao sul de sua atuagao.
Os componentes de energias médias zonais evidenciam a influéncia do baixo gradi-
ente horizontal de temperatura nas ZCAS (com Py de 1,73 -10°Jm™2) e a grande
predominancia de Ky, (10,14 - 10°Jm™2) através dos jatos subtropicais. As compa-
racoes dos resultados calculados para componentes de energias, mostraram que na
média o 2° periodo foi 17,24% superior em relacao ao 1° e que, as energias calculadas
para PN ¢é 20,45% e 21% superior do que em PC e PS respectivamente. As se¢oes
verticais, revelaram que nos componentes de conversoes de energias as diferencas
sao maiores em altos niveis nas células de circulacao de Hadley e Ferrel. Por exem-
plo, os processos barotrépicos nestas células, sdo mais intensas durante PC e PS.
Os resultados sugerem ainda a possibilidade de existéncia de uma pequena célula
de circulacao dentro da célula de Ferrel, que seria consistente para explicar o baixo
consumo de energia observado na célula de Ferrel durante PN [C'(Pyy, Kpr) < 0]. Fi-
nalmente, concluimos que as ZCAS sao geradas e mantidas pela convecgao tropical
originadas através da maior disponibilidade de radiagao solar e pela conveccao ao
sul proporcionadas pelos jatos subtropicais e vortice transientes de latitudes médias.

Palavras-chave: ZCAS. Energia Potencial Disponivel da Perturbagao. Instabilidade
baroclinica e barotrépica. Energia Cinética da Perturbagcao.
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ENERGY OF THE SOUTH ATLANTIC CONVERGENCE ZONE
(SACZ)

ABSTRACT

The energy of the Sun arriving at the Earth-atmosphere system generates potential
energy that is converted into other forms of energy that are associated with the
intensities of the storms (KE) and finally dissipated by the friction and turbulent
vortexes. During this process of energy generation and conversion, systems such as
SACZ can form. The SACZ are synoptic scale atmospheric phenomena that has
great social impact in AS. They are characterized by a band of clouds and rain-
fall oriented NW-SE that extends from the south/SE of the Amazon to the South
subtropical Atlantic and persists for 4 or more days. Therefore, the present work
investigates the energetic nature of the SACZ, the characteristics of the localization
patterns (North, Center and South), the mechanisms of formation, development
and dissipation. For this, we used the Lorenz energy cycle formulation following
the Oort (1964) approach under a mixed domain. As it is a restricted area domain,
components of flows and dynamic mechanisms associated with the energy cycle are
considered. ERA-5 new generation reanalysis temperature, wind and geopotential
data were used. The study period is from 01/10/1990 to 04/30/2018 (taking into ac-
count the dates of occurrence of the SACZ episodes occurrence), which was divided
into two periods (from 01/10/1990 to 31/12 / 2005 and 01,/01/2006 to 04/30/2018)
to investigate possible changes in frequency of occurrence, duration and intensity
of the SACZ. The results analysis reveal important Lorenz Energy Cycle (LEC)
SACZ characteristics. These suggests that SACZ energy is generated in Py, basic
state at a mean rate of 34,89 Wm™2 and the cooling throughout the clouds works
against the Pp [G(Pg)=-5,69 Wm™2| generation. The conversion rate follow the ener-
gies exchanges presented in the diagrams, except the barotropic instability observed
during PN events [C(Kg,K))<0]. A detailed analysis based in subareas of SACZ
actuation, revealed that barotropic instability is dominant at tropics and at the
southernmost sector of its actuation. The zonal average energy components shows
the influence of the low horizontal temperature gradient over SACZ (with Py, equiv-
alent to 1,73-105Jm~2) and the great predominance of K (10,14-105Jm~2) due to
subtropical jets. Energy components results comparisons, shows that on average the
2nd period was 17,24% superior in relation to the 1st and that calculated energies to
PN is 20,45% and 21% superior than to PN and PS, respectively. The vertical cross
sections, revealed that the energy conversions components differences are bigger at
high levels at Hadley’s and Ferrel’s circulation cells. For example, the barotropic
processes at Hadley’s and Ferrel’s circulation cells over SA is more intense during
PC and PS. The results also suggests the possibility of the existence of a small cell
inside Ferrel’s cell, which would be consistent to explain the low energy consumption
observed at Ferrel’s cell during PN [C(Pys,Kyr)<0]. Therefore, SACZ are generated
and maintained by tropical convection caused by higher solar radiation availability
and by southward convection due to subtropical jets and mid-latitudes transient
eddies.
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Keywords: SACZ. Eddies’s available potential energy. Baroclinic and barotropic in-
stability. Eddies’s kinetic energy.
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1 INTRODUCAO

O ciclo de energia que descreve o comportamento atmosférico em suas mais variadas
escalas foi desenvolvida por Lorenz (1955). Este, parte do principio de transformagao
de energia, como a radiagdo solar que chega gera energia potencial que é transferida
para a energia cinética e é finalmente perdida para a dissipacao de atrito. Ela tem
sido amplamente usada para estudar e compreender a ocorréncia de tempestades
em varias partes do globo (ver por exemplo os trabalhos de Mendonga e Bonatti
(2008a), Mendonga e Bonatti (2008b), Veiga et al. (2008), Da Silva (2010), Da Silva e
Satyamurty (2013), Nestares (2017)), descrever as caracteristicas da circulagao geral
da atmosfera (PAN, 2015; KIM; KIM, 2013; LI et al., 2007a) e mudangas climaticas (PAN
et al., 2017).

Considerando o sistema Terra, Oceano e atmosfera como um sistema termodinamico,
torna-se indispensavel conhecer a principal fonte de energia para esse sistema, a fim
de compreender as transformagoes e processos de trocas de energia (na forma de
calor) que ocorrem dentro desse sistema. Pois, essas energias, geram movimentos e
consequentemente os fendomeno atmosféricos tais como: os associados aos Sistema de
Mongdes da América do Sul (SMAS) (ZHOU; LAU, 1998), India e Africa (BARRY;
CHORLEY, 2013), que estéao ligados a mudangas nos padréoes do escoamento do vento
(circulagao) e ocorréncias de chuvas sobre essas regides (ZHOU; LAU, 1998; HOLTON;
HAKIM, 2013; GAN et al., 2004). No entanto, no caso das mongoes Sul americana,
esses escoamentos podem gerar uma banda de nebulosidade e chuvas com orientagao
noroeste-sudeste (NW-SE) que se estende desde o sul/SE da regido amazonica ao SE
do Brasil, abrangendo o sudoeste (SO) do Atlantico subtropical sul conhecida como
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (KODAMA, 1992; QUADRO, 1994;
CARVALHO et al., 2002; CARVALHO et al., 2004; ESCOBAR, 2019) presente durante o
verao austral (dezembro-fevereiro) (QUADRO, 1994; ZHOU; LAU, 1998; CAVALCANTI
et al., 2009; REBOITA et al., 2010).

O Sol é a nossa maior e a mais importante fonte de energia. Possui um didmetro
de aproximadamente 1.400.000 km e uma massa especifica de 1,41 g/cm?. E cons-
tituido de matéria gasosa, principalmente de hidrogénio (~ 75%) e hélio (~ 23%)
(VIANELLO; ALVES, 2012), além de alguns elementos mais pesados como ferro, sili-
cio nednio e carbono (YAMASOE; CORREA, 2016). Devido a sua alta temperatura (~
5.800 K), emite energia na forma de radiacado em praticamente todo comprimento de
onda do espectro eletromagnético (Figura 1.1). Sendo que em meteorologia e ciéncias

atmosféricas em geral, os comprimentos de ondas localizadas na regiao do visivel,



infravermelho (IV) e microondas sao as de maior destaque devido aos processos de
interagao entre a radiagdo e as particulas de aerosséis (incluindo nuvens) e gases

presente na atmosfera.

Figura 1.1 - Esquema do espectro eletromagnético, em diferentes comprimento de onda.
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Fonte: NATIONAL ASTRONAUTICAL AND SPACE ADMINISTRATION - NASA
(2007).

Segundo Yamasoe e Corréa (2016), a quantidade de energia por unidade de tempo
emitida na forma de radiagao incidente sobre um elemento de superficie contendo um
ponto e a area do elemento é denominada Irradiancia. No entanto, como se sabe, a
irradidncia solar total (IST) que representa a taxa de energia emitida pelo Sol sobre
uma superficie de area unitaria, mantida em angulo reto com os raios solares, em
um ponto fora da atmosfera da Terra integrada em todo comprimentos de onda do
espectro eletromagnético comumente conhecida como constante solar varia, isso é,
depende da atividade solar e da distancia da Terra ao Sol. Contudo, para estudos e

compreensao do clima, valores médios podem ser considerados.

Resultados das medidas mais recente do instrumento Total Irradiance Mo-
nitor (TIM) da missdo Solar Radiation and Climate Experiment (SORCE)
/ TIM langado no inicio de 2003, mostram um valor de 1360.80 + 0.50
W/m? para o IST durante os tltimos 15 anos (2004-2018) (ver web-site:
http://lasp.colorado.edu/home/sorce/instruments/tim/; (KOPP; LEAN, 2011)) um
valor aproximadamente 0,34% inferior ao divulgado nos anos 90 (1365.4 + 1.30
W/m?, (VIEIRA et al., 2012)), com maiores intensidade entre 35°N e 35°S de latitude



(trépicos e subtrépicos) e menor nas regides de latitudes médias e polares (VIEIRA
et al., 2012). No entanto, deve-se lembrar que ambos os resultados foram obtidos por

instrumentos diferentes.

Essas oscilagoes na intensidade de IST, sao refletidos em superficies. Considerando
que apenas 1/4 dessa quantidade chega realmente no topo da atmosfera, e que o
albedo global é de 29,3% (99,68 W/m? do IST) (de acordo com os dados de obser-
vagoes globais de satélites baseadas na banda CERES - Clouds and the Earth’s Radi-
ant Energy System, ver Stephens et al. (2015) para maiores detalhamento), significa
que cerca de 240,52 W/m? é absorvida continuamente pelo sistema Terra-atmosfera
e que deverd sair para que se mantenha o equilibrio termorradiativo (térmico e ra-
diativo) da atmosfera. Contudo, Costa e Shine (2012) e literaturas por eles citados,
mostram que a radiagao total de saida (radiagdo de onda longa - OLR) é de 235
W /m?, aproximadamente 2,3% inferior que a quantidade absorvida continuamente
pelo sistema (240,52 W/m?). No entanto, em uma atmosfera em equilibrio de fluxo
radiativo, o albedo global teria de ser igual a 31%, ou seja, cerca de 105,20 W /m?
deveria ser perdido para o espago para que haja equilibrio (o que quer dizer que
ha um provével excesso de energia de 5,52 W/m?, segundo essas fontes). De acordo
com Costa e Shine (2012), dessa quantidade (235 W/m?), 8.5% (20 W/m?, (COSTA;

SHINE, 2012)) é utilizada para os processos que envolvem o sistema Terra-atmosfera.

Na Figura 1.2, é apresentado um esquema dos processos sofridos pela radiacao na
atmosfera terrestre. Onde constata-se que cerca dos 29% da radiacao solar global é
refletida para o espaco e 71% é absolvida pela atmosfera e superficie da terrestre. Em
resposta a essa radiacao incidente absolvida, o sistema superficie-atmosfera, emite
uma radiagao infravermelha total de saida de ~ 71% o qual envolve os processos de

geracao e liberacao de calor latente e sensivel dentro da atmosfera terrestre.



Figura 1.2 - Esquema de processos mais relevantes na interagdo da radiagdo solar com a
atmosfera terrestre.
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Fonte: Adaptado de Pan (2015).

O continente Sul americano apresenta caracteristicas climaticas especificas, desde as
regioes de climas tropical quente e chuvoso (na Amazonia) ao deserto (Atacama) e
regides montanhosas em quase todo o extremo oeste da América do Sul (AS). Pode-
se sucintamente resumir os principais sistemas atuantes sobre a AS os quais estao
associados ao sistema de mongao na AS e consequentemente ao inicio da estagao
chuvosa (GAN et al., 2004; RAO et al., 2014) em duas imagens (de escoamentos de
baixos e altos niveis da atmosfera), apresentada na Figura 1.3 obtida de Reboita et
al. (2010). Nesta figura, é possivel observar que a regiao Norte e central da AS (que
abrange grande parte da floresta amazdnica), as chuvas sao fortemente influenciadas
por sistemas associados a convencao intensa devido ao aquecimento radiativo super-
ficial, predominante durante o verao austral (dezembro, janeiro e fevereiro - DJF)
como destacado por Reboita et al. (2010). Nesta época do ano, é constatado uma
grande influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT - banda de nebulosi-
dade convectiva no cinturdo equatorial que pode ser visto pelas imagens de satélites,
associadas as convergéncias dos alisios de sudeste - ASE e nordeste - ANE) o qual
tem a sua posi¢do mais ao Sul (~ 4°5) entre margo e abril (CAVALCANTI et al., 2009;
MOLION; BERNARDO, 2002b; MOLION; BERNARDO, 2002a) e dos alisios de nordeste
nas regioes mais ao Norte. Nas regides centrais, entre a Bolivia e centro-oeste do

Brasil, destacam-se o jato de baixos niveis (JBN) a leste dos Andes que transporta



calor e umidade da amazonia em direcdo ao sul e SE da AS (MARENGO et al., 2002;
HERDIES et al., 2002) e, que durante os eventos de ZCAS o fluxo flui em diregao ao
sudeste do Brasil (HERDIES et al., 2002), linhas de instabilidade que sao conglome-
rados de nuvens cumulonimbus isolados e das ZCAS, esta ultima sera tratada com
mais detalhes posteriormente por ser o fenomeno de interesse do estudo. Essas ati-
vidades convectivas geram nebulosidades e consequentemente precipitagoes intensas
sobre estas regides. Ao sul, destacam-se as ondas ou sistemas frontais associadas
aos cavados de baixos niveis conectados aos sistemas de baixas pressao das regioes
extratropicais e ainda a influéncia da Alta Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) a
oeste dos Andes (Chile e Argentina).

Ja nas regioes sudeste e Nortesde do Brasil-NEB (leste da AS), sdo amplamente
influenciadas pelas ZCAS (no sudeste e sul do NEB no periodo de maior atiivdade
convectiva) e Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) que transporta umidade
para as regioes continentais (litoral). No periodo de maio a agosto, apesar do nu-
cleo da ASAS estar ligeiramente afastado da AS, ela intensifica-se abrangendo areas
maior e a componente do vento torna-se de leste/SE (praticamente zonal sobre o
noroeste do Atlantico Sul e costa da AS). Segundo Gan et al. (2016) este fato inibe
a ocorréncia das chuvas sobre o sudeste do Brasil devido ao enfraquecimento do
fluxo de umidade de baixos niveis e a reducdo do gradiente de temperatura, entre
o continente subtropical e oceano adjacente, o que resulta no enfraquecimento do
cisalhamento vertical do vento na regiao mongonica, resultando no final da estagao
chuvosa (no SE e centro-Oeste do Brasil) e consequentemente do SMAS de verao
(GAN et al., 2004; RAO et al., 2014). Possivelmente esse mecanismo de intensificagdo
e expansao da ASAS influencia as chuvas sobre as regides ao sul/sudoeste da Africa
subsahariana (partes de Angola, Namibia e grande parte do Oeste Sul Africano)
inibindo a ocorréncia das chuvas no inverno e favorecendo no verao, com o apare-
cimento de regides de baixa pressdo sobre o continete (como é o caso do sistema
ciclonico verificado frequentemente entre o norte da Namibia e o sul de Angola as-
sociado ao sistema de moncao da Africa Meridional (SMAM) ver Barry e Chorley
(2013)). Contudo, neste periodo (inverno austral) ela parece favorecer a ocorrén-
cia das chuvas sobre o litoral nordestino (NEB, com destaque as regides litoraneas
de Pernambuco, Alagoas e Sergipe) devido as pequenas perturbacdes que campos
de vento oriundas da ASAS podem sofrer perto dessa regiao litoranea e que estao
associadas aos sistemas de brisas, cujo o levantamento ¢ forcado pela topografia
e a convergéncia de umidade (MOLION; BERNARDO, 2002b; MOLION; BERNARDO,
2002a).



Em altos niveis da atmosfera, destacam-se a influéncia dos sistemas de bloqueios
(BL), jatos Polar e Subtropical (JP e JS), vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN),
Alta da Bolivia, um cavado (CNE) prolongado sobre o NEB ligado ao VCAN sobre
o Atlantico Sul (ver Figura 1.3 (b)). E importante destacar que a alta da Bolivia
(AB) e o CNE séo sistemas que estao presentes durante o verao austral e tém grande

influéncia sobre as ZCAS.

Figura 1.3 - Representacio esquematica dos sistemas atmosféricos na baixa e alta tropos-
fera atuantes na AS.

b)

(a) Baixos niveis da troposfera tem-se: ANE ventos alisios de nordeste, ASE ventos
alisios de sudeste, ASAS alta subtropical do Atlantico Sul, ASPS alta subtropical
do Pacifico Sul, B baixa pressao, BC baixa do Chaco — regiao de baixas térmicas,
BNE regiao de baixas térmicas no noroeste argentino, CCM complexo convectivo de
mesoescala, FF frente fria, FQ frente quente, JBN jato de baixos niveis a leste dos
Andes, LI linha de instabilidade tropical, LIP linha de instabilidade pré-frontal, NV
nuvem virgula, RC regides ciclogenéticas, ZCAS zona de convergéncia do Atlantico
Sul e ZCIT zona de convergéncia intertropical. (b) Alta troposfera tem-se: AB alta
da Bolivia, BL regiao de bloqueios atmosféricos, CNE cavado do nordeste do Brasil,
JS jato subtropical, JP jato polar, VCAN sub vértices ciclonicos de altos niveis
subtropicais, VCAN trop vortices ciclonicos de altos niveis tropicais.

Fonte: Adaptado de Reboita et al. (2010).

Durante os eventos de ZCAS, dois sistemas sao frequentemente observados nos tro-
picos e subtropicos sobre a AS em altos niveis da atmosfera: A AB que é um sistema

anticiclonico de altos niveis da atmosfera localizado sobre o centro-oeste da AS



(regiao da Bolivia); e o VCAN nas regides tropicais (os conhecidos como de tipo

Palmer) mais especificamente sobre o Atlantico Sul e costa leste/nordeste do Brasil.

A AB, surge como resposta do processo de transferéncia de calor sensivel da super-
ficie para atmosfera devido ao intenso aquecimento radiativo superficial que esta as-
sociado a convecgao profunda sobre o Altiplano Boliviano abaixo de 500 hPa (ZHOU;
LAU, 1998; CAVALCANTI et al., 2002). Durante o verdo, esse aquecimento diabatico
em baixos niveis no Altiplano boliviano é fundido ao ar quente e imido da Amazonia
trazida pelo escoamento de baixos niveis (JBN), conectada a circulagao ciclonica de
altos niveis sobre o atlantico sul junto a costa do NEB (conhecido como VCAN)
permitem o desenvolvimento das ZCAS (CARVALHO et al., 2004). Esses processos
também foram destacados por Virji (1981), Marengo et al. (2012), Quadro (2012),
Rao et al. (2014), Gan et al. (2016) entre outros.

No entanto, estudos que retratam a ocorréncia dos VCANs sobre o Atlantico tropical
sul junto a costa do NEB datam nas décadas de 80. Segundo Kousky e Gan (1981),
VCANS sao sistemas ciclonicos em altos niveis da atmosfera de ntcleos frios e, uma
circulagao térmica direita com ar quente subindo (movimentos verticais ascendentes)
em suas periferias e ar frio descendo (movimentos verticais descendentes) no centro
do vértice. Elas se formam devido a uma intensificacdo simultdnea da AB e um
cavado em baixos niveis associado a um sistema frontal sobre o Atlantico subtropical
sul (KOUSKY; GAN, 1981) e por meio da instabilidade barotrépica (ver Apéndice A)
drenando energia do estado bésico (RAO; BONATTI, 1987). Rao e Bonatti (1987)
sugerem ainda a influéncia do aquecimento por condensacao, isso devido a fraca
taxa de crescimento dos ventos zonais para instabilidade barotrépica. Kousky e Gan
destacam ainda que o padrao de nebulosidade depende dos movimentos verticais

(ascendentes e descendentes) associados e da localizagao do vértice.

Contudo, devemos destacar ainda os estudos de modelagem de Silva Dias e Schubert
(1983) (o qual considera uma fonte de calor centrada na Amazonia em 11°S e um
raio de desdobramento de 750 Km) que destaca a influéncia das ondas de Kelvin
que se propagam rapidamente para leste, Rossby e as ondas mista Rossby-gravidade,
excitadas pela fonte de calor na Amazonia na reproducao de varios aspectos ligados

a circulagao sobre AS; como é o caso dos aspectos transitérios da AB.

Conforme encontrado em Carvalho et al. (2002), Carvalho et al. (2004), Andrade
(2011) e Quadro (2012), as ZCAS apresentam alta variabilidade espacial e temporal,
quanto a sua localizagdo (mais para o Oceano ou continente) e duracao. Além disso,

elas podem se posicionar mais ao norte ou mais ao sul de posi¢ao média climatoldgica.



Estas posi¢oes (mais ao norte, mais ao sul e ou centro), configuram os chamados
"padroes de localizagoes das ZCAS (Norte-PN, Central-PC e Sul-PS)"(ANDRADE,
2011).

Como visto nas literaturas brevemente citadas acima, varios estudos foram desen-
volvidos com o objetivo de compreender os aspectos sinéticos das ZCAS, mas poucos
se dedicaram a compreender os aspectos sinéticos ligados aos diferentes padroes de
localizagdes norte, central e sul e, dos seus aspectos energéticos associados aos pro-
cessos de geracao e conversoes de energia, o qual ainda é pouco entendido devido
a poucos estudos feitos (destacam-se os de Mendonga e Bonatti (2008a), Mendonga
e Bonatti (2008b), Da Silva (2010) e Quadro (2012) que foram encontrados pelo

autor) e da complexidade do assunto.

Neste estudo, utilizamos a abordagem de Oort (1964) para ciclo de energia de Lo-
renz, que além de ser diferente dos estudos acima por considerar as influéncias dos
vortices transientes e permanentes, aqui procuramos investigar os aspectos ligados a
energética dos diferentes padroes de localizacao, as influencias das células de circula-
¢ao (ver Apéndice B) atmosférica sobre a AS durante esses eventos e ainda discutir
a probleméatica dos reais motivos da alta frequéncia de ocorréncia dos eventos de
ZCAS nos ultimos anos (2006 ao presente), que foi sugerida por Quadro (2012) e
Quadro et al. (2016) a partir da energética.

1.1 Objetivo geral

Analisar as caracteristicas energéticas das ZCAS a partir das componentes do ciclo
de energia de Lorenz, usando o conjunto de dados da nova geracao de reanalise ERA-
5 do Centro Europeu de Previsdes Meteorolégicas de Médio Prazo (ECMWE).

1.1.1 Objetivos especificos
Analise estatistica dos episédios de ZCAS para validacao dos casos selecionados.

Anédlise sinética associados aos padroes de localisagdo (Norte, Central e Sul em

relagdo a posigao climatoldgica) das ZCAS.

Avaliar os padrdes associados as mudangas de localizacao (Norte, Central e Sul em
relagdo a posigao climatolégica) das ZCAS a partir das componentes energéticas de
Lorenz a fim de averiguar qual dessas componentes exerce maior influéncia em cada
um dos padroes durante o seu periodo de atuacao, analisando a génese, desenvolvi-

mento e dissipagao.



Avaliar os impactos dessas componentes nas ocorréncias das tempestades associadas

aos episddios de ZCAS durante as diferentes fases ou periodos de sua atuacao.

Identificar possiveis mudancas no ciclo de energia de Lorenz nos periodos de 1991-
2005 e 2006-2018 que expliquem a alta frequéncia de ocorréncia de eventos recentes
da ZCAS e sua conexdao com a instensificacdo ou desintensificacdo das células de

circulacao de Hadley e Ferrel sobre AS.

Investigar possiveis mudancas nas componentes do ciclo de energia de Lorenz em
cada padrao de localizagao, e como isso impacta nas perturbacoes das células de
circulagao de Hadley e Ferrel sobre AS e nas ZCAS em particular. E como a ins-
tensificacao ou desintensificacao das células de circulagdo podem ser associadas as

intensidades, frequéncia de ocorréncia e duracao dos episodios de ZCAS.
1.2 Justificativas

As ZCAS é um fendmeno que tem impacto significativo nos regimes pluviométricos
das localidades situadas na regidao central da América do Sul (AS), principalmente
nas situadas (entre centro-sul/SE da Amazonia, regides centro-oeste e SE do Brasil),
influenciando significativamente nas atividades agropecuarias e no abastecimento
de agua dessas localidade. Além disso, chuvas intensas podem causar enchentes,
deslizamento de terras e por vezes perdas de vidas humanas. Neste contexto, sendo
um fendémeno de grande impacto social e que ainda necessita de evolucao na sua
compreensao e na identificagao as propriedades termodinamicas durante os estagios
de seu ciclo de vida (QUADRO et al., 2016), surge a necessidade e motivagdo para
o desenvolvimento deste estudo, para proporcionar a compreensao deste fendmeno
em termos energéticos uma vez que, perturbagoes atmosféricas que sao responsaveis
pelas variabilidades do clima e os ciclos de vida destes sistemas estao ligados aos

processos de conversdo e trocas de energia na atmosfera.






2 EMBASAMENTO TEORICO

Na secao anterior, introduziu-se de forma breve o ciclo de energia de Lorenz e al-
guns dos principais sistemas que ocorrem na AS e impactam no regime das chuvas
sobre a AS. Apresentou-se ainda de forma breve, dois dos principais sistemas que
influenciam de forma direta para a ocorréncia e manutencao da ZCAS. Portanto,
nesta secao, serao apresentados alguns dos principais avancos relacionados aos estu-
dos e compreensao das ZCAS e a importancia do esquema que sera utilizado para a

compreensao do fendmeno.

Um estudo comparativo das caracteristicas das diversas zonas de precipitagoes sub-
tropicais foram feitas por Kodama (1992). Neste estudo, ficou claro que as Zonas
de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e do Atlantico Sul (ZCAS) possuem di-
versas caracteristicas em comum com a Zona Frontal Baiu (BFZ - sigla em inglés
para Baiu Frontal Zone) que é uma zona quase-estacionéaria de convergéncia de
umidade e chuva do leste asidtico que esta presente durante o verao boreal (junho,
julho e agosto). Elas se formam ao longo de uma camada umida espessa e zonas
baroclinicas a leste dos jatos subtropicais de nivel superior. Apresentam zonas de
precipitagdo persistentes e continuas com aproximadamente 400 mm/més quando
elas estao ativas. Também sao caracterizados como limites polares de massas de ar
umidas tropicais ou de mong¢ao associadas a um gradiente de umidade de baixo ni-
vel, e pela constante geragao de instabilidade convectiva pelo processo diferencial de
adveccao. Essa geracao é importante para manter a conveccao ativa sobre as ZPS,
enquanto a estratificacdo ao longo desta banda é neutra por causa da convecgao

ativa.
2.1 Zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A ZCAS pode ser considerada como um dos principais fendémenos que condiciona o
tempo e o clima do Brasil e consequentemente as atividades humanas como: agri-
cultura, energia e transporte durante os meses de maior atividade convectiva do HS
(entre novembro e margo). Pois em decorréncia de eventos de precipitagdo extrema
podem causar inundagoes e deslizamento de terras (SELUCHI; CHOU, 2009; REBOITA;
VEIGA, 2017). Contudo, diversos estudos vém sendo desenvolvidos no intuito de me-

lhorar o entendimento do fendmeno em questao.

A existéncia de uma banda de nebulosidade com orientagaéo NW-SE sobre a AS
foram primeiramente constatadas por analise visual de imagens de brilho gravado por
cameras e radidmetros a bordo de satélites (STRETEN, 1973; QUADRO, 1994). Quadro
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(1994) usando andlise de 3 pentadas, na qual, a pentada central (considerada como
sendo aquela onde a banda de nebulosidade associada as ZCAS apresenta-se melhor
configurada em termo de posicionamento e persisténcia da precipitacao) e a pentada
seguinte sao levados em conta para cada caso selecionado em que os episddios de
ZCAS foram observados, analisou as caracteristicas do escoamento sobre a regiao
das ZCAS onde observou-se: Convergéncia de umidade em baixa e média troposfera
proporcionado pelos JBN o que resulta em fortes movimentos ascendentes das massas
de ar na baixa e média troposfera; um cavado em 500 hPa sobre a costa leste da
América do Sul; incursao de sistemas frontais de latitudes médias fortalecendo a
conveccao tropical; uma faixa de vorticidade anticiclonica em altos niveis com a
mesma orientacao da ZCAS; a presenca do VCAN sobre o NEB; jato subtropical em
altos niveis na dianteira do cavado auxiliando na intensificacao da frontogénese em
superficie; além de forte gradiente de temperatura potencial equivalente na média

troposfera e a ocorréncia de chuvas persistente sobre a regiao das ZCAS.

Quadro (1994) conclui que, a ZCAS manifesta-se desde baixos niveis até altos niveis
da atmosfera e que o El Nino desfavorece a manifestacao das ZCAS pois, a convecgao

tende a concentra-se mais a oeste da AS.

Certamente, além das metodologias empregadas para a identificagao das ZCAS, des-
crita por Quadro (1994) destacam-se ainda, os métodos objetivos de Carvalho et al.
(2002) e Carvalho et al. (2004) nas quais médias diarias de OLR sao usados para a
identificagdo da banda de nebulosidade convectiva associada as ZCAS. Nestes estu-
dos, os autores consideraram que valores de OLR menor ou igual a 200 W/m? como
sendo valores bem correlacionados com as regioes de fortes atividades convectiva e

precipitacao.

Ainda concernente a metodologia, recentemente Rosa (2017) desenvolveu um método
objetivo baseado em um algoritmo que identifica os episédio de ZCAS em trés etapas
executadas sequencialmente, utilizando dados de OLR (inferior a 230 W/m?). Essa

metodologia é apresentada e brevemente discutida no Capitulo 4.

Segundo os estudos de Carvalho et al. (2004), 70% dos episddios de ZCAS intensa e
fraca (dos quais representam 79% das categorias ocednicas e continentais, segundo
as suas subdivisdes) ocorreram com persisténcia menor ou igual a 4 dias, o que

significa que apenas 30% persistem em mais de 4 dias.

Em 2010, um estudo com o objetivo de avaliar as caracteristicas associadas a sua

ocorréncia com persisténcia maior ou menor que 4 dias foi feito pelo Grupo de
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Previsao de Tempo (GPT) do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos
(CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Neste estudo, Sa-
cramento Neto et al. (2010), categorizam o sistema em dois: (1) é categorizado ZCAS
quando as caracteristicas acima apresentadas (no caso deste trabalho, as observadas
por Quadro (1994)) forem verificadas e a persisténcia do sistema for superior a 4 dias;
(2) caso algumas das caracteristicas acima ou similar, forem verificadas, mas com
persisténcia menor ou igual a 4 dias, devera ser chamada de Zona de Convergéncia
de Umidade (ZCOU).

Um estudo sobre o breve historico dos tltimos 30 anos de monitoramento das ZCAS,
onde sao destacados as contribui¢oes de diversos pesquisadores foi feito por Quadro
et al. (2016). Neste estudo ficou claro que a frequéncia de atuacao do sistema vem
aumentando desde os anos de 2005 e 2006, os autores ressaltam ainda que nao ha
evidéncias clara que justifiquem esse aumento. Tornando-se assim, um assunto em

particular a ser inverstigado no presente trabalho sobre a energética das ZCAS.

Na Figura 2.1, é apresentado um esquema do padrao classico de atuagao do sistema
(ZCAS). Onde é possivel observar a faixa de divergéncia em 200 hPa com orientagao
NW-SE que estao associados a fortes movimentos ascendentes (indicadas pelas setas)
em médios (500 hPa) e baixos niveis (850 hPa) vistos pelos campos de omega ¢ OLR
com a mesma orientacdo NW-SE e, movimentos descendentes nas periferias dessa
faixa. A figura apresenta ainda a configuracao da AB em 200 hPa que associado
a convecgao profunda de médios e baixos niveis da troposfera (CAVALCANTI et al.,
2002), o JBN e um sistema frontal conectado ao sistema sobre o SE do Brasil e
adjacéncia do Atlantico sudoeste subtropical. A presenca do VCAN em 200 hPa é

destacado.
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Figura 2.1 - Representacdo esquemaética das principais caracteristicas da dindmica associ-
ada ZCAS.
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Fonte: Nielsen et al. (2018).

2.1.1 Influéncias remotas sobre as ZCAS

As influéncias remotas dos modos de baixa frequéncia, como as oscila¢des de 30 a 60
dias (MJO - Maden Julian Oscilation, que é o resultado de células de circulagiao de
grande escala orientadas no plano equatorial que se movem para o leste do Oceano
Indico até o Pacifico central (MADDEN; JULIAN, 1994)) e o El Nino - Oscilacio
Sul (ENSO) sobre o SMAS e as ZCAS foram estudos por pesquisadores brasileiros
e internacionais como por exemplo os trabalhos de Nogués-Paegle e Mo (1997),
Aravéquia (2003), Carvalho et al. (2004) e, Andrade (2011). Carvalho et al. (2004)

ao investigarem os aspectos de variabilidade de intensidade, forma, persisténcia das
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ZCAS e sua relacdo com o extremo de chuvas, perceberam grandes impactos da
MJO sobre os extremos de chuvas nas regides sul e SE e a localizacao geografica
das ZCAS. Segundos estes autores, a ZCAS tende a se posicionar mais ao norte
de sua posi¢ao climatologica durante a fase em que a convecgao associada a MJO
esté estabelecida sibre o Pacifico tropical central e inibida sobre a indonésia. O que
resulta em aumento das chuvas sobre o sul do NEB. Por outro lado, Andrade (2011)
salientou que sua posi¢ao mais ao sul esta associada a passagens de trens de ondas
de latitude médias (ondas de Rossby de latitudes média que tendem a intensificar a
convecgao sobre o continente) o que influencia na persisténcia dos eventos de ZCAS
(ANDRADE, 2011). Contudo, extensoes sobre o continente/oceano e sua associagao
com os eventos de ENSO foram descritos por Carvalho et al. (2004) onde, eventos
quentes (frio) de ENSO estao associados a sua extensao/localiza¢ao sobre o oceano

(continente).

Além dos estudos acima citados, padroes associados a interconexoes entre a MJO,
ENOS, ZCPS e a ZCAS também foram investigados anteriormente por Grimm e
Silva Dias (1995) usando um modelo barotrépico nao divergente, funcdo de Green
ou func¢ao de influéncia (FI) e campos de evolu¢do de OLR na qual, o estado ba-
sico climatolégico zonalmente assimétrico em 200 hPa é usado como forcante. De
igual modo, mas usando um modelo barotrépico ou equacoes de dgua rasa com a
inclusdo de for¢ante no campo de altura, Aravéquia (2003) analisou as FI com de-
pendéncia temporal e, observou interagoes em diferentes escalas temporal entre a
ZCPS (via propagagao de ondas de Rossby em direcdo a AS) e a ZCAS (nas escalas
intra-sazonais de 16 a 32 dias, 32 a 64 dias e até de 70 dias). Uma conclusao mais
interessante obtida por Aravéquia (2003) foi a constatagdo (a partir de andlise de
ondeleta cruzada) de que os extremos de convecgdo (minimos valores de OLR) na
regiao do pacifico central e sobre as ZCPS modula as derivas de geopotencial em 500
hPa nas regides de atuacao das ZCAS com o sinal oposto. Significando que, quando
¢ observado um sinal na anomalia de OLR sobre a ZCPS (positivo ou negativo), em
um periodo de 16 a 32 dias, um sinal oposto sera constatado nas derivas de geopo-
tencial sobre a regiao das ZCAS. O mesmo foi constatado pelo espectro de poténcia
de ondeleta para o cavado do NEB, onde, a influéncia da ZCPS é propagado para
o cavado do NEB em uma escala de 16 e 32 dias. Indicando que, dada uma fonte
de calor (anomalia de OLR negativa) sobre a ZCPS, em 8 e 16 dias a deriva do
geopotencial em 500 hPa na regiao do Cavado do Nordeste deve ter sinal positivo.
Sendo que, sua relagdo com as derivas no cavado do NEB depende da intensidade
da anomalia de OLR observado sobre a ZCPS que por sua vez sofrem a influéncia
dos eventos de ENOS (ARAVEQUIA, 2003).
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Assim, pode-se pensar que, as propagacgoes dos efeitos da MJO por meios das ondas
equatoriais (principalmente Kelvin e Rossby) e ZCPS pelas ondas de Rossby de
latitudes média sobre regides remotas sdo reflexos de fontes andémalas de calor nas
regides tropicais que causam uma divergéncia em niveis superior (GRIMM; SILVA
DIAS, 1995; ARAVEQUIA, 2003), como é o caso das ondas associadas & MJO que
sao excitadas por fontes anomalas de calor tropical, resultando em propagacao de
energia para regioes remotas, influenciando nas condigdes de tempo observado sobres

estes locais como ¢ o caso das ZCAS.
2.2 Energia da atmosfera terrestre

De maneira geral, a energia da atmosfera terrestre ¢ originada pelo aquecimento
diferenciado da superficie (equador-polo). Onde, um aquecimento acentuado nos
tropicos e subtrépicos gera movimentos verticais ascendentes das massas de ar e o
ar mais quente ¢é transportado paras as regioes extratropicais e por sua vez, o ar mais
frio para os tropicos e subtrépicos por meio das celulas de circulagdo (Polar, Ferrel
e Hadley), originando assim a circulagao geral da atmosfera terrestre. Na pratica,
sob uma atmosfera hidrostatica, podemos dividir essa energia em duas: a energia
potencial total (EP) e a energia cinética (EC), onde a EP pode ser obtida como a
soma da Energia interna (Ei) e a Energia Potencial Gravitacional (EPg) (LORENZ,
1955; HOLTON, 2004). Entretanto, pode-se considerar apenas uma delas para a ob-
tencao da EP, pois em um processo adiabatico as duas energias sao proporcionais
(LORENZ, 1955; HOLTON, 2004). Surgindo assim, a definicdo da energia potencial
disponivel (EPD).

2.2.1 Energia potencial disponivel e energia cinética

Energia potencial disponivel (EPD): é definida como a diferenca entre a EP em
um sistema fechado e a minima EP que pode resultar da redistribuicao adiabatica de
massa sob uma superficie isentrépica (LORENZ, 1955). Essa diferenga representa a

maxima quantidade de energia potencial que pode ser convertida em energia cinética.

Matematicamente apresentadas como:

_ T\ 2
EPD =} / T((Cy—T)" (T> dp (LORENZ,1955)

ou (2.1)

EPD = LCp / y[T"]dm (OORT,1964)
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Onde, Cp é o calor especifico a pressao constante, T é a temperatura média no
tempo, T/ desvio da temperatura em relacdo a temperatura média, T'” desvio da
temperatura em relacao a média hemisférica, v fator de estabilidade, I'; lapse rate da
temperatura, ou, a taxa de queda de temperatura com a altura durante um processo

adiabatico seco (Fd = C’i) ,dp é o elemento da integragao com respeito a pressao e

dm é a integral com respeito ao elemento de massa m.

Energia cinética (Ec): é a energia associada ao movimento das massas de ar,
diretamente proporcional a sua massa e o quadrado de sua velocidade, ou seja,
é a energia do transporte das massas de ar devido a sua velocidade. Constantemente
associada a intensidade dos sistemas meteorolégicos (LORENZ, 1955). Ela é resultado

da conversao de energia potencial disponivel em energia do movimento.

Ee=1g71 / VZdp (LORENZ,1955)
ou (2.2)
Be=1 / VZdm (OORT,1964)

Em que, V? é o quadrado da velocidade média dada pelas suas componentes zonal
(u) e meridional (v). Assim, pelo teorema de Pitdgoras, temos V? = u® 4+ v’ e, g é

a aceleracao de gravidade igual a 9,81 m.s!.

Lorenz (1955) ao estudar o ciclo de energia, estabeleceu quatro principios funda-

mentais relacionados a enregia.

(I) Sob um fluxo (escoamento) adiabatico, a soma da energia potencial disponivel e
a energia cinética é conservado, ou seja, a soma das EPD e a Ec no inicio é igual a

soma das EP e a Ec no final. Que equivale a lei de conservagdo da energia mecanica.
(IT) A EPD é determinada pela distribui¢do de massa.
(III) A EPD é zero se a estratificagdo de massa for horizontal e estaticamente estavel.

(IV) A EPD é positiva se a estratificagdo nao for horizontal e estaticamente estavel.
O que estabelece o 1° principio (I), que a EPD ¢é a tnica fonte da Ec. Mas nao é o

tnico sumidouro de Ec.
2.2.2 Ciclo de energia de Lorenz para atmosfera terrestre

Conforme pode ser observado na Figura 2.2, do esquema de ciclo de energia de-

senvolvido por Lorenz (1955). A energia é gerada tanto no estado basico como nas
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perturbagdes do estado basico da EPD por meio dos processos diabaticos (aque-
cimento/resfriamento) o qual envolve o aquecimento diferencial entre continente e
oceanos e trépicos e o extratropicos como mencionado no paragrafo anterior. Por
outro lado, a EPD do estado basico é convertida em energia potencial da perturba-
¢ao pelos processos baroclinicos em EC do estado basico pela circulacao direta da
célula de Hadley que gera um momento angular zonal no ramo superior da circu-
lagao (KIM; KIM, 2013). Consequentemente, devido aos processos de transformacao
de energia associados a instabilidade baroclinica induzida pelo afundamento (movi-
mentos descendentes) do ar frio e ascensdo do ar quente (KIM; KIM, 2013), a EPD
da perturbacao é convertida em EC da perturbagdo que por sua vez, uma parte
dela é convertida em Ec do estado basico em uma conversao barotrépica, e outra é
finalmente dissipada pelo atrito em superficie e vortices turbulentos de pequena es-
cala (viscosidade interna) (LORENZ, 1955; KIM; KIM, 2013; BARRY; CHORLEY, 2013)
reduzindo assim, a intensidade das tempestades (ou sistemas associados) por meio

da dissipagao de energia no estado béasico da Ec e nas perturbagoes.

Contudo, vale lembrar ainda que, além da EPD do estado basico ser convertida em
EC do estado basico [C(Py, Kp)>0] e que, a EC do estado basico também pode
ser convertida em EPD do estado basico [C(Pys, Kj)<0] por meio da célula de
circulagao indireta de Ferrel em latitudes médias (KIM; KIM, 2013).

Figura 2.2 - Diagrama do ciclo de energia de Lorenz para uma atmosfera global. G(Px)
e G(Pg) sao as Geragoes da Energia Potencial Disponivel Média Zonal (Pyy)
e Energia Potencial Disponivel Média da Perturbagao (Pg), (Kjs) Ener-
gia Cinética Média Zonal, (Kg) Energia Cinética Média da Perturbagao.
C(Py, K ), C(Pu, Pr), C(Pr,Kg) e C(Kg, K)) sdo as conversoes de ener-
gia e D(K)s) e D(KE), as respectivas dissipagoes de energia.
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Fonte: Producao do autor.
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Daqui em diante, o estado bésico sera representado com subscrito M (que representa
as médias zonais) e a perturbagao como E, conforme representado no esquema da

Figura 2.2.

Os termos de energia utilizado nete estudo, sao baseados nas médias e desvios zonais
e temportais das variaveis envolvidas. Assim, temos que: Energia Potencial Disponi-
vel Média Zonal (Py;): representa o valor da média da energia potencial disponivel
nos dominios temporal e espacial; e K; o valor médio da energia cinética no dominio

do espaco e do tempo.

A Energia Potencial Disponivel Média da Perturbagao (Pg) e a Cinética Média
da Perturbacao (Kg), representam respectivamente as variagoes média de energia
em relagido a Py e Ky dos dois dominios. Sendo que, as energias (Pg e Kg), sdo
caracterisados por vortices transientes (temporal) e estaciondrios (espacial), (PAN,
2015; KIM; KIM, 2013; OORT, 1964)

As energias médias descrevem os processos em larga escala no espaco e a longo prazo
no tempo e as energias das perturbacoes se referem a processos de pequena escala

no espaco e a curto prazo no tempo (PAN, 2015).

Conforme Oort (1964), energias EPD e Ec médias zonais e das perturbagoes da
atmosfera podem ser computadas separadamente em trés dominios diferentes: (1)
no dominio do espago; (2) no dominio do tempo e (3) no dominio misto (espago-

tempo).

No dominio do espaco, a EPD é definida como a energia potencial média dos circulos
de longitude e a Ec ¢é definida como a energia cinética do movimento da média zonal;
no dominio do tempo, a EPD e a Ec sdo definidas como as energia potencial e energia
cinética, médias do Periodo de tempo e, no dominio do espago-tempo (misto), sao
definidas como a energia potencial e energia cinética do movimento do tempo médio
e da médias zonais, ou seja, a combinagao simultanea das médias no tempo e médias
zonais. Portanto, segundo Oort (1964), o que resta da energia total é o que é chamado

em cada caso, de energia “turbulenta”.

No presente trabalho, foram feitas as andlises do Ciclo de Energia de Lorenz (CEL)
em um dominio restrito (sobre a regiao das ZCAS) levando em conta o dominio
misto, uma vez que o ciclo de energia no dominio misto fornece informacoes sobre
como os vortices transitérios ou transientes e permanentes (quase-estacionarios) sao

mantidos em diferentes escalas espacial e temporal (OORT, 1964) dentro do sistema
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Terra-atmosfera. Sendo assim, um breve histérico alguns estudos relacionado ao ciclo

de energia de Lorenz sera apresentado a seguir.
2.2.3 Breve histérico de estudos sobre energética atmosférica

Diversos trabalhos foram feitos para estudar a circulagao geral da atmosfera. Phillips
(1956) usando um modelo quase-geostréfico de duas camadas baseada nas equagoes
primitivas para estudar a circulagao geral da atmosfera, analisou as componentes
de geracao e tranformacao de energia na atmosfera. Ele observou que a geragao
de P,; foi proporcionado pelos processos de aquecimento interno difuso de calor
da atmosfera, e que o resfriamento desfavoreceu a geragdo de Pr [G(Pg) < 0].
Com isso, Phillips notou que a intensidade do aquecimento é um fator importante
para os padroes de fluxos observado e que as perturbagoes desempenham um papel

importante no desenvolvimento das correntes zonais.

No caso de estudos em que um dominio misto ¢ usado, surgem as primeiras evidencias
com os estudos de Oort (1964) que analisou o ciclo de energia para o hemisfério norte
(HN) usando dados de componentes horizontal do vento, temperatura e de altura
isobarica (altura de geopontencial) do Centro Nacional de Meteorologia (NMC) dos
Estados Unidos. Observou-se neste estudo que existe geragdo de energia para o
escoamento médio e para as perturbacoes. Outro aspecto interessante a ser destacado
deste estudo, é que a conversao de Py, para K); se deu no sentido inverso, ou seja,
K cedendo energia para Py [C(Py, Kyy) < 0], o que reflete uma maior perda de
Ky devido a célula de circulagao de Ferrel (PEIXOTO; OORT, 1992; KIM; KIM, 2013).

Ja nas décadas de 70, Oort e Peixdto (1974) refizeram os célculos anterior (feito por
eles em 1974, artigo nao citado neste documento) com uma densidade de dado maior
em relagao aos estudos de Oort (1964) (de 600 estagoes de radiossonda do Instituto
de Tecnologia de Massachusetts, MIT) para o periodo de 5 anos. Os resultados
revelaram uma tendéncia positiva de Py, Pg, Ky e Kg entre os meses de agosto a
janeiro, o que sugere que durante esse periodo a Pg drena energia do estado bésico
([C(Pu, Pg)]>0) e Ky de K ([C(Kg, Kp)]>0). Mostrando que as perturbagoes
do HN sao de origem tanto barotrépicos como baroclinicos, mas com processos

baroclinicos sendo dominante (principalmente nas latitudes médias).

Gracas aos avangos tecnoldgicos e dos métodos de assimilagao de dados atmosféri-
cos, depois dos anos 70 muitas fontes de dados de reanalise estao disponiveis e mais
acessiveis e com um nimero de pontos e densidade de observacoes cada vez maior

(POLI et al., 2016). Com isso, foi possivel estudar com maior abrangéncia o ciclo de
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energia de Lorenz para a atmosfera global. Durante as tltimas décadas, os estudos
estiveram concentrados na compreensao da circulagao geral em todo globo (LI et al.,
2007b; LI et al., 2011; KIM; KIM, 2013; PAN, 2015) e mudancas climaticas Pan et al.
(2017), usando o método de estudo de ciclo de energia em um dominio misto desen-
volvido por Oort (1964) com diferentes fontes de dados de reanalise do Projeto de
Intercomparagao de Modelo Atmosférico - AMIP-II do Centro Nacional de Previsao
Ambiental e do Departamento de Energia NCEP-DOE Reanélise II - R-1I, (SAHA
et al., 2010), ECMWF e da NASA. Os resultados destes estudos proporcionam uma
melhor compreensao das caracteristicas da circulagao geral da atmosfera global em

termos de geragao e transformacao de enregia.

Kim e Kim (2013) examinaram o ciclo de energia de Lorenz usando dados do NCEP-
DOE R-II e do MERRA para um periodo de 30 anos (1979-2008). Neste estudo,
observa-se que apesar da maior contribuicdo de Pj; nos dois hemisférios estar em
latitudes médias e altas (entre 60° e 90° norte e sul, N/S), um sinal significativo
da contribui¢do de Py, na superficie (abaixo de 900 hPa), é observado nas regioes
dos trépicos no verao do HS em relagdo a inverno e a média anual. Pequenas con-
tribui¢oes de Pgr também sao observados perto dos tropicos em aproximadamente
18° a 20°S/N, e as posigoes das localizagoes dos jatos (uma das caracteristicas da

circulagao geral da atmosfera) também sao constatadas nos campos de K.

Contudo, deve-se de ressaltar ainda, os resultados obtidos por Pan et al. (2017) o
qual evidencia tendéncias globais de aumento de energia nas perturbagoes (Pg e
Kg) com 663,55 4+ 412,35 J.m~2/ano e 810,8 & 392 J.m~2/ano respectivamente,
com um intervalo de confianca acima de 93% para ambas as tendéncias. O que pode
refletir em uma maior frequéncia de ocorréncia e duragao de tempestades a nivel

global.

Quanto aos estudos sobre energética em uma area restrita e em particular sobre
o HS, destacam-se os trabalhos de Gan e Rao (1999) sobre os distirbios de alta
frequéncia sobre o sul da AS, Veiga et al. (2008) investigando as possiveis fontes de
energia para o desenvolvimento do furacdo Catarina ocorrido junto a costa leste de
Santa Catarina de 21 a 29 de Margo de 2004, Da Silva (2010) energética atmosférica
sobre a AS e em particular sobre a regiao das ZCAS e a ZCIT (DA SILVA; SATYA-
MURTY, 2013), Rosa et al. (2013) sobre a energética dos eventos de ciclogénese na
regiao ciclogenética ao sul do Brasil e ainda os estudos de Nestares (2017) para o en-
tendimento da energética das linhas de instabilidade sobre a bacia amazonica. Além

dos estudos sobre a energética dos modos de propagacao de ondas de Mendonga e
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Bonatti (2008a) e Mendonga e Bonatti (2008b), no qual os autores descobriram que
as interacoes cruzadas dos modos de Rossby-Kelvin favorecem o desenvolvimento
das ZCAS através de interferéncias construtivas de energia na regiao da ZCAS. Os
autores concluiram ainda que o crescimento de energia total de baixos niveis até a

estratosfera sao de 40 a 50% nas regices das ZCAS.

A maioria dos estudos acima mencionados, usaram uma abordagem mais convencio-
nal na qual os componentes de energia sao analisados apenas em torno das médias e
desvios zonais (o qual a influéncia simultanea dos vértices quase-estaciondrios e tran-
sitérios/transiente nao é considerado). No entanto, Gan e Rao (1999), em seu estudo
sobre a energética dos distirbios de alta frequéncia na AS, usaram uma representa-
gao filtrada (do tipo gaussiano com frequéncia de corte igual a 5 dias em 9 pontos
de grade) que leva em conta as interagoes entre um componente quase-estacionério
representado por variaveis filtradas com passas-baixas (periodos superior a 5 dias) e
um componente transiente representado por variaveis filtradas passas-alta de perio-
dos menor ou igual a 5 dias. Com isso foi possivel analisar o composto de 61 casos
de ciclones sobre a regiao sul da AS, entre o Uruguai e nordeste da Argentina entre
01/01/1977 a 31/12/1979. Neste estudo, os autores perceberam que a distribuicao
espacial da EPD dos disturbios de alta frequéncia para a regiao préximas as latitudes
médias do HS é similar aos observados para os ciclones extratropicais do HN, onde
distturbios crescem por conversoes associadas as instabilidades baroclinicas, apesar
da instabilidade barotropica ter um papel aparentemente importante sobre o oceano

Pacifico durante a fase de crescimento da onda.

Ressalta-se ainda que em Gan e Rao (1999) é discutido brevemente detalhes de
alguns trabalhos anteriores (nao citados neste trabalho), a partir dos quais pode-
se perceber as vantagens (descritas anteriormente) da metodologia cldssica de Oort

(1964), que serd usada nesta pesquisa.

No mais, deve-se destacar que ao estudar o ciclo de energia em uma &area restrita
(conforme em nosso estudo), alguns cuidados devem ser tomados dos quais podemos

destacar:

(1) Considerar os efeitos dos contornos laterais (norte sul), superior (altos niveis) e
inferior (baixos niveis), que estao ligados aos padroes de escoamentos associados as
células de circulagdo em determinados locais (OORT, 1964; OORT; PEIXOTO, 1974).
Um exemplo da importancia destes efeitos pode ser visto no trabalho de Da Silva e
Satyamurty (2013), onde discrepancias entre seus resultados e os obtidos por Oort e

Peixéto (1974) (os quais em termos de valores médios de Py ¢ Pg foram uma ordem
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de grandeza menor) foram justificadas por ndo incluirem as camadas superficiais
durante as integracoes, que por sinal apresentam valores significativos de Py, sobre
as regioes tropicais (OORT; PEIXOTO, 1974; KIM; KIM, 2013). Porém, deve-se salientar

que as metodologias empregadas nos dois estudos sao relativamente diferentes.

(2) Componentes de fluxos e dos mecanismos dindmicos devem ser considerados

conforme Muench (1965), os quais serdo apresentados no préximo Capitulo.

No préximo Capitulo, serda apresentada a metodologia e os procedimentos de in-
tegragoes das equagoOes usadas para atingir os objetivos propostos. A andlise dos

resultados obtidos é dada no Capitulo 4 e no Capitulo 5 a conclusao.
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3 METODOLOGIA

Neste Capitulo, apresenta-se a localizacdo geografica da Regidao de estudo, uma

descricao dos dados e, as equagoes que foram utilizadas.
3.1 Regiao de estudo

A fim de se evitar erros associados a metodologia para a identificacdo dos padroes
de localizacao das ZCAS, optou-se em seguir os mesmos critérios descritos por An-
drade (2011), segundo o qual, a partir da distribuigao horizontal média dos valores
mais negativos das anomalias da Radiacao de Onda Longa Emergente no topo da
Atmosfera (o qual abreviou como AROLE, aqui usaremos OLR obedecendo a sigla
em inglés ja usada anteriormente no Capitulo 1) em cada um dos casos, constatou
variagoes no posicionamento geogréafico das regides de maxima convecgao associado
aos eventos possibilitando assim, a identificacao dos diferentes padroes associados a
ZCAS. Uma breve descri¢ao dos dados de OLR usado neste trabalho sera feito mais

adiante no item 3.2.

Na Figura 3.1, é apresentado o mapa da regiao de estudo com os respetivos padroes.
A linha preta pontilhada no centro da regiao das ZCAS representa a linha limite a

partir do qual foi considerado os diferentes padrdes.
3.2 Dados utilizados

Foram usados conjunto de dados de temperatura (7"), geopotencial ou altura geo-
potencial (® ou Z), componente zonal (u) e meridional (v) do vento e velocidade
vertical (w) no periodo de 01/10/1990 a 30/04/2018 da Reandlise do ERA-5 do
projeto Copérnico do Centro Europeu de Previsoes Meteorologicas de Médio Prazo
(sigla em inglés, ECMWF) nos 4 hordrios sindticos do dia. Os quais foram dividi-
dos em dois periodos o primeiro de 1991 a 2005 e o segundo de 2006 a 2018. A
fim de examinar as caracteristicas energéticas das ZCAS durante os dois periodos
e constatar possiveis mudancas no ciclo de energia de Lorenz que expliquem a alta

frequéncia de ocorréncia de eventos recentes da ZCAS.

e ERA-5: E a mais recente reandlise do ECMWF, visa disponibilizar um conjunto
de dados que cobrira o periodo de 1950 ao presente em quase tempo real, sendo que,
atualmente estao disponiveis de 1979 ao presente. Ela foi produzida de igual modo
ao Era-interim (DEE et al., 2011) com um sistema de assimilagdo de dados 4D-Var
em Cycle41R2 do Sistema de Previsao Integrada (IFS) de alta resolucao espacial,

com 31 km de grade horizontal e 137 niveis hibridos de pressao/sigma (do modelo)
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Figura 3.1 - Representacdo da regidao de estudo com os respectivos padrdes associados a
localizacdo das ZCAS em relagdo a sua posicdo climatolégica. Padrao Sul -
PS, Padrao Central - PC e Padrdo Norte - PN. A linha preta pontilhada no
centro da regido das ZCAS representa a linha limite para as subdivises dos
padroes.
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Fonte: Producgao do autor.

na vertical com o ultimo em 0,01 hPa (~ 80 km) (HERSBACH; DICK, 2016). Os
niveis sao interpolados para 37 niveis de pressao verticais da atmosfera e resolugao
de espacial de 0, 25° x 0, 25° de latitude e longitude (Lat e Lon) em todos os horérios

do dia inicializados duas vezes por dia a partir das analises as 06 e 18 UTC.

Aqui, sdo usados 32 niveis verticais do ERA-5 (de 1000 a 10 hPa), nos 4 horérios
sindticos, ou seja, 00:00 UTC, 06:00 UTC, 12:00 UTC e 18:00 UTC. Os dados foram
interpolados (pelo método de interpolagao bilinear) para uma resolugdo horizontal
de 0.5° x 0.5° latitude-longitude.

e Os dados de OLR (Outgoing Longwave Radiation em inglés) nao-interpolados,
foram obtidos pelo site da NOAA / OAR / ESRL PSD, Boulder, Colorado,
EUA, pelo site (https://www.esrl.noaa.gov/psd/) gerenciada pela Divisdo de Ci-
éncias Fisicas (Physical Sciences Division - PSD) da NOAA (National Oce-
anic and Atmospheric Administration). Os dados sao derivados do radiome-

tro avangado de resolugdo muito alta AVHRR (Advanced Very High Resolu-
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tion Radiometer) a bordo dos satélites de drbita polar NOAA-18 (ver website:
https://noaasis.noaa.gov/NOAASIS /ml/avhrr.html, para mais detalhes) disponibi-
lizados diariamente desde 01/01/2002 ao presente com resolucao horizontal igual
ao do reandlise II (R-II) do NCEP. Contudo, neste trabalho foram usados dados
do periodo compreendido entre 01/01/2006 a 30/04/2018, para a identificacao dos

padroes associados aos eventos de ZCAS.

Deve-se salientar que os dados de OLR acima mencionados, foram interpolados
usando o método de interpolagao bilinear mediante o software CDO (Climate Data
Operators) a fim de preencher as regides com valores faltantes devido ao horario de
passagem do satélite sobre um mesmo local (duas vezes ao dia, uma diurna e uma

noturna em um intervalo de 12h, com 01h:30min e 13h:30min sobre o equador).
e Datas dos Episédios de ZCAS

As datas de ocorréncia dos episodios de ZCAS foram obtidos de duas fontes distintas
(ambos ligados ao Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais CPTEC/INPE).

As primeiras datas foram obtidas dos estudos de Andrade (2011) que se-
gundo este foram obtidos dos boletins mensais da Climandlise do CPTEC/INPE
(http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/) compreendem o periodo de
outubro/1990 a marc¢o/2009 dos quais 81 casos foram registrados durante os 19

veroes estendidos de outubro a margo (ANDRADE, 2011).

As datas para os episddios subsequentes foram disponibilizadas por Escobar (2019)
cobrindo o periodo de outubro/2006 a abril/2018 contabilizando um total de 119
episodios sendo que destes, 27 tiveram duracao inferior 4 dias, por esta razdo nao
foram considerados como episddios de ZCAS. Assim, dos 119 casos ou episodios, 92
foram considerados como eventos de ZCAS e os 27 como sendo eventos de ZCOU
(SACRAMENTO NETO et al., 2010), e foram descartadas das andlises.

No total, 150 casos (cujas datas estdo na Tabela C.1) obtidas das duas fontes forma

analisadas, sendo 53 durante o primeiro periodo e 97 durante o segundo.

Adicionalmente, pensando nas possiveis influéncias de mudancas de fontes e métodos
usados para identificacao dos eventos, usou-se os registros dos resultados obtidos por
Rosa (2017) (cujas datas de ocorréncias dos eventos de ZCAS pode ser encontradas
em seu estudo) para validar a confiabilidade das datas dos episédios selecionado

para este estudo e a confirmacao da veracidade da alta frequéncia de ocorréncia
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dos eventos de ZCAS observada nos tltimos anos (depois de 2006), que foi sugerida
inicialmente por Quadro (2012) e Quadro et al. (2016).

3.3 Equacoes empregadas para o calculo do ciclo de energia

Como salientado anteriormente, os calculos dos componentes das energéticas foram
feitas usando o dominio misto, ou seja, no dominio do espago-tempo. Assim, os com-
ponentes das EPD e das Ec (médias zonais e das perturbagoes) sdo dadas conforme
o desenvolvimento de Oort (1964).

3.3.1 Componentes do ciclo de cnergia no dominio misto espago-tempo

Energia potencial média zonal (P);): é dada pela integral do quadrado da vari-

ancia hemisférica da temperatura média zonal de um elemento de massa ar.

Pa =Py = 3 Cp [ [(T)] dm (3.1)

Energia potencial média da perturbagio (Pg) (Transiente+ Estaciondrio): é a
integral do quadrado dos desvios temporal (Transiente) e zonal (Estacionario) da

temperatura média de um elemento de massa.
. . 1 2 *2
Py = Py, + P, = 20p/’7[<T Y+ (T) ] dm (3.2)

Onde, 7 = =(§) () (%57) " = Ta(T)] " ([T = 1) = Tuf(T)] " [ra -

ialn[<%>]
R Olnp

zonais, colchetes curvos <X > e as barras as médias temporais e o til X a média

-1
} é o fator de estabilidade. Os Colchetes retos [X } representam as médias

hemisférica. X uma variavel qualquer.

Energia cinética média zonal (K),): Representa a energia dos movimentos at-
mosféricos. Dada pela integral do quadrado dos componentes horizontal da veloci-

dade média zonais e temporais de um dado elemento de massa ar dm em movimento.

s = = 2 ()] () )m @3

Energia cinética média da perturbacao (Kg) (Transiente + Estacionario): In-

tegral do quadrado dos componentes transitorias e estacionarias da velocidade de
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um elemento de massa de ar.

1 9 9 *2 *2
KE:KTE+KES:2/ (W) + W)+ @) + ()% dm (3.4)
Nas equagoes acima (3.1, 3.2 e 3.4), o componente zonal da energia surge devido
a variancia da temperatura média zonal, enquanto o componente das perurbagoes
de energia esta associado a variacao de temperatura dentro dos circulos de latitude.
Ja nas equacgoes das conversoes, dos fluxos e dindmicos, os componentes sdo dados

pelas covariancias dos desvios das variaveis envolvidas.
3.3.2 Componentes de conversoes, geragoes e dissipacoes de energia

A conversao de energia potencial disponivel média zonal em energia po-
tencial da perturbacao [C(Py, Pg)l; é proporcionada pelo transporte meridional
e vertical de temperatura médias das perturbagoes (calor sensivel), em um processo
baroclinico, resultando nas trocas de calor entre o equador e os polos e da superficie

aos niveis mais altos da atmosfera (com ar quente subindo e ar frio descendo).

(3.5)

A conversao de energia potencial disponivel da perturbacao para a ener-
gia cinética média da perturbagao [C(Pg, Kg)|; ¢ dada pela advec¢io zonal
e meridional do gradiente geopotencial nas médias zonais e nas perturbacoes. Que
equivale dizer que: a energia potencial disponivel da perturbacao é transformada
em energia cinética média da perturbacgao pelos movimentos turbulentos através do
transporte vertical de calor (processos associados a instabilidade baroclinica) com
ar quente subindo e ar frio descendo (circulagao direta), (LORENZ, 1955; HOLTON,
2004).

ox dy ox dy

ctreite) = ([(£02 + (02| [0 O,

(3.6)
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A energia cinética da perturbacao é convertida em energia cinética mé-
dia zonal [C(Kg, K))], através do transporte médio horizontal e vertical do mo-

mentum em um processo braotropico.

s = [ [ty + () (o) ] Cow{f"(w/ cos 0) hin

dy

of [ ) 2 f o) ) il 00

Yy dp

o) oy ) 28— f (03] + 7] 22

A energia potencial disponivel média zonal também ¢é obtida a partir da con-
versao da energia cinética média zonal [C'( Py, Kj/)] pela advecgao média meridional
do gradiente meridional médio do geopotencial. Em outras palavras, podemos dizer
que [C(Pyr, Ky)] é dada pelo fluxo médio horizontal isobarico (no sentido norte-
sul) do gradiente do geopotencial. As duas formulagoes apresentadas abaixo sao
iguais desde que sejam integradas globalmente (KIM; KIM, 2013), apesar da fisica
envolvida nos dois processos serem diferentes, uma vez que, a formulacao a direita
([< w>]"[< a >]") estd associada a incursao de ar relativamente quente dos trépi-
cos e subtréopicos em latitudes médias e altas e ar relativamente frio nos subtrépicos
e trépicos (KIM; KIM, 2013), conforme é observado nas células de Hadley e Ferrel.

Aqui, sera utilizado a formula & esquerda.

et Ko = [ e =[] [ im0

Com, 0r = acos O\, dy = adp e dm = <a2 oS gb) /g dAd¢dp.

Neste estudo, ciclo de energia de Lorenz foi aplicado em dominio de area limitada
como ja mencionado. Sendo assim, componentes de fluxos das fronteiras e dos meca-
nismos dindmicos devem ser considerados (MUENCH, 1965). Para isso, introduziu-se
os efeitos dos fluxos nas fronteiras (lateral, superior e inferior) no dominio consi-
derado e os mecanismos dinamicos do trabalho da pressao exercida sobre elas que
podem funcionar como fonte (positivo) ou sumidouro (negativo) de energia cinética
(MUENCH, 1965; VEIGA et al., 2008; VEIGA et al., 2013). Neste caso, seis pardmetros
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sao adicionados ao diagrama do ciclo apresentado anteriormente na Figura 2.2 ao

estudar o ciclo de energia sobre a regiao das ZCAS.

E apresentado na Figura 3.2 o esquema que sera considerado para o domino de-
sejado. Nesta, além dos componentes de entrada e saida (indicadas pelas setas)
dos reservatérios de energias (indicados pelas caixas) considerado anteriormente
(G(Py), G(Pg), C(P,K), D(Ky) e D(Kg)), sao adicionadas os componentes de
fluxo (B(Py), B(Pg), B(K), e B(Kg)) e dos mecanismos dindmico das fronteiras
(B®(M) e BO(E)) das médias zonais e dos distirbios.

Figura 3.2 - Representacao esquematica do ciclo de energia para um dominio restrito.
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Fonte: Producao do autor.

3.3.3 Equacgoes dos fluxos e dos mecanismos dindmicos associados ao

Ciclo Energia de Lorenz (CEL) para um dominio restrito

A seguir, sdo apresentadas as equagoes dos componentes de fluxos e dos mecanis-
mos dindmicos da for¢a de pressao sobres as paredes do dominio. Estes, podem ser
positivos ou negativos. Valores positivos (negativos) nas taxas de fluxos de energia
[B(Pyr), B(Pg), B(Ku), e B(Kg)], podem representar regioes fontes (sumidouros)
de energia e nas forgas de prssao [B(M) e B(E)] producao (destrui¢ao) de energia
cinética Veiga et al. (2013), Muench (1965).
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Bo(M) = — 20 [Toadm+ ~{(w'e)}) —H(we))  (313)
a cos ¢ g g 2

Bo(E) =~ [[9 am+ ~{(w'e")) —{(w'e)) (314
a cos ¢ g g 2

Nas féormulas acima, os subscritos P, (inferior) e P, (superior) representam os niveis

de pressao.

A taxa fluxo de energia potencial disponivel média zonal B(P),), da energia potencial
da perturbagcao foi B(Pg), de energia cinética média zonal B(K ;) e da preturbagao
B(Kg), foram calculadas pelas Equacao 3.9 a Equacgao 3.12. Estes componentes
representam as taxas de fluxos para cada energia envolvida (P, Pr, Ky e Kg),
que estao associados aos transporte de calor (nas enegias potenciais) e momento

(nas energias cinéticas) em pequena e grande escala.

Os componentes de for¢a de pressao média zonal B®(M) e da perturbagao BO(E)
foram calculadas pelas Equacao 3.13 e Equacao 3.14, que representam a producao e
destruicao de energia cinética na pequena e grande escala através do fluxo de massa

(geopotencial) em diregdo a baixa pressao.
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Aproveitando-se do esquema apresentado na Figura 3.2, e da Equacao 3.1 a Equa-
¢ao 3.14 associadas ao ciclo descritas acima, podemos calcular os componentes de
geracoes e dissipagoes a partir do balanco das diferentes componentes de entradas e

saidas dos reservatorios de energia. Sendo assim, tem-se:
G(Par) = C(Par, Kar) + C(Par, Pe) — B(Pu
G(Pg) = C(Pg, Kg) — C(Pu, Pg) — B(Ps

D(Kg) = C(Pg,Kg) — C(Kg, Ku) + B(Kg) + BY(E

)
)
(3.15)
)
)

D(Ku) = C (P, Kur) + C(Kg, Kur) + B(Kar) + BS(M

No conjunto de Equagao 3.15, as duas primeiras foram usadas para obter os com-
ponentes de geragoes das energias potenciais disponiveis [G(Pyr) e G(Pg)] e as duas

ultimas para as dissipagoes das energias cinéticas [D(Kyr) e D(Kg)].

3.4 Analise estatistica, dindmicas e termodinamicas dos episédios de

ZCAS e procedimentos de calculo das equagoes

Inicialmente, fez-se a constatacao e comparacao dos episddios selecionada de An-
drade (2011) e Escobar (2019) utilizada neste estudo, com os resultados de Rosa
(2017) para a validacao das datas de inicio e fim de cada evento. A pois essa cons-
tatacdo, foram feitas andlises estatisticas simples dos eventos de ZCAS, nas quais
foram avaliadas a frequéncia de ocorréncias, periodo de duracao e totais de dias do

ano com eventos de ZCAS.

As comparacoes e analises estatisticas dos episodios de ZCAS, foram feitas princi-
palmente para averiguar se a alta frequéncia de ocorréncia dos eventos de ZCAS
estd associada a erros de mudancas na metodologia empregada para a identificagao
das ZCAS (feita subjetivamente ao dos anos) e erros ligados a experiéncia do obser-
vador na identificagao do fenémeno (QUADRO, 2012; QUADRO et al., 2016) ou a uma

resposta associada a uma variabilidade climatica.

Vale salientar ainda que, os resultados de Rosa (2017) foram usados apenas para a
validacao das data dos eventos. Sendo assim, nao sao utilizados para a obtencao dos

resultado de analises sindticas nem da energética dos eventos de ZCAS.
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As andlise das caracteristicas sinoticas foram feitas a partir dos campos de:
divergéncia, 6mega, linha de corrente (LC) e OLR (que é um campo dina-
mico/termodindmico) associados aos compostos de eventos de ZCAS para cada pa-
drao (PN, PC e PS).

Os padroes de localizagoes (PN, PC e PS) para os evento de ZCAS que nao fo-
ram identificadas por Andrade (2011) (que abrange os periodos margo/2009 a
abril/2018), identificou-se usando dados de OLR < 230 W/m? e partir da distri-
buicao horizontal média dos valores mais negativos das anomalias OLR. Além disso,
fez-se a constatagao/confirmacao dos PN, PC e PS referente aos anos entre 2002 a
marc¢o/2009.

Posteriormente, usou-se as equagoes acima descritas, para analisar as caracteristicas
energéticas médias dos eventos de ZCAS usando o composto de todos o caso, o que
permite avaliar os principais mecanismos dindmico e termodinamicos associados aos
eventos de ZCAS, bem como as tendéncias das energias potenciais e cinéticas e
ainda da energia mecanica total dos eventos. Estes resultados sao apresentados nos
campos de perfis verticais, de mudangas no tempo e campos de superficies (latitude-

longitude) dos componentes do ciclo de energia.

No entanto, para que se tenha os resultados mencionados no paragrafo acima, as
equagoes apresentadas neste Capitulo foram resolvidas conforme os passo de inte-
gragoes apresentados por Oort e Peix6to (1974), Kim e Kim (2013) e Pan (2015),
os quais obedecem a hierarquia dos simbolos contidos nas equacoes e seus signi-
ficados estao apresentados na lista de simbolos deste trabalho. Sendo assim, sdo
calculados primeiramente as médias no tempo, depois as médias zonais e por final

as hemisféricas.

Deve-se salientar ainda que este procedimento pode variar em funcao do campo
desejado mas obedecendo a esséncia da metodologia (o qual considera os vértices
quase-permanentes e transientes). As integrais do volume sao resolvidas para a re-
presentacao dos diagramas do ciclo de energia e integrais duplas para os graficos
de superficies, mudancas no tempo e perfis. Todos os procedimentos envolvidos no
esquema do modelo utilizado foram desenvolvidos em Python, por meio de uma série

de script que permitiu os calculos das integrais acima.

As integrais do volume foram feitas sobre toda area de extensao de atuacao das
ZCAS compreendida entre 0.5°/N a 39,5°S e 7T8°W a 18.5°W e em todos os niveis
de pressao (1000 a 10 hPa). A édrea de atuagao das ZCAS, foram subdivididas em
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5 areas menores (area 1 a 5, como na Figura 3.3) levando em conta, as subareas de
maior influéncia do fendmeno (os quais foram identificados pelos campos de OLR).
Quanto aos outros campos, sdo apresentados em uma extensao mais ampla como na
Figura 3.1 a fim de constatar os efeitos do acoplamento lateral e trocas hemisféricas
Rao e Bonatti (1987).

Figura 3.3 - Representacdo das divisoes das subéareas de atuagdo da ZCAS.
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3.5 Procedimentos usados para analise das caracteristicas energéticas
das ZCAS

Apos realizada a identificacdo da localizagao espacial do fendomeno (ZCAS) a partir
dos campos de OLR (ver por exemplo a Figura 4.2) e calculados os componentes do
ciclo de energia de Lorenz (CEL), fez-se os célculos das médias que representariam
as estruturas verticais (2-D) e latitude-longitude (3-D) de cada componente levando
em conta todas as areas da AS e oceanos adjacente. Isso, possibilita analisar as
caracteristicas de localizagao e intensidade das células de circulagdo a partir dos
maximos e minimos valores observados nos componentes do CEL nas regioes de
localizacao das células de circulagao (Hadley e Ferrel). Estas anélises foram feitas
nos componentes de energia (Kp; e Kg), de conversoes [C(Py, Kp),C(Pg, Kk) ¢

C(Kg, Kp)] e alguns componentes de fluxos como por exemplo B(K)) e B(Kg).
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As integrais do volume foram calculadas para cada subdrea (1 a 5) apresentadas nas
Figura 4.2 e Figura 4.3, e depois fez-se as médias das 5 subareas a fim de representar
a média para toda extensao de atuacao das ZCAS. E assim, como os compostos dos
episodios de ZCAS foram separados para cada padrao de localizagao, analisou-se

como essas células se apresentam em cada padrao (Norte-PN, Central-PC e Sul-

PS).

As estruturas verticais dos componentes de energia para o evento de ZCAS ocorrido
entre 12 e 26/12/2013, foram geradas levando em conta a regidao de atuacao do
evento. Assim, cada ponto pressdo-latitude corresponde a uma média dos pontos
de longitude correspondente a regiao de atuacao do evento. Por exemplo, os pontos
pressao-latitude localizados em 0,5°N na Figura 4.39, correspondem a uma média
dos pontos de longitudes localizados entre 78°W e 42°W (ver subareas na Figura 4.2)

e os ultimos, localizados na latitude e 39,5°S, a uma média entre 25°W e 18,5°W.

Para este estudo de caso, as tendéncia (&) de enegia foram calculadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo comecaremos por apresentar e discutir os eventos de ZCAS regis-
tradas pelas duas fontes de observagoes, a confiabilidade destes registros e o quanto
podem influenciar nos resultados obtidos em caso da existéncia de episddios registra-
dos erroneamente. Em seguida, apresentamos uma breve andlise das carateristicas
sindticas médias observadas e os principais resultados das componentes do ciclo de
energia obtidos a partir da metodologia proposta, discutimos seus impactos e in-

fluéncias nos diferentes padroes de localizagdo das ZCAS.
4.1 Analise estatistica dos episédios de ZCAS

Na Figura 4.1 é apresentada a frequéncia de ocorréncia dos episédios de ZCAS
observadas pelas duas fontes (ANDRADE, 2011; ESCOBAR, 2019), os quais de agora
em diante passaremos a chama-los apenas de "AE1119", a fim de compara-las com
os registros retirados do trabalho de Rosa (2017) (ver valores entre parenteses na
Tabela C.2). Rosa (2017) desenvolveu um método objetivo para identificagao de
ocorréncias dos episodio de ZCAS. Este faz a utilizacao de dados de OLR (inferior a
230 W/m?) em um algoritmo que identifica as ZCAS passando trés etapas executadas
sequencialmente. A primeira é de recorte da area de ocorréncia a fim de eliminar
a influéncia de outros sistemas (como a Baixa do Chaco, Noroeste da Argentina e
da ZCIT mais ao Norte); segundo defini¢do dos limiares (inferior a 230 W/m?); e
terceiro duragdo. Esta técnica conta ainda com um procedimento de filtragem para
alerta de falso alarme, nos quais episédios detectados erroneamente sao descartadas
nas fases seguintes da deteccao. Contudo, neste trabalho apresentamos apenas as
quantidades registradas anualmente. As datas de ocorréncias paras esses episodios

de ZCAS referentes aos estudos de Rosa (2017) podem ser vistos em seu trabalho.

Conforme a AE1119 (Tabela C.1), 150 episédio de ZCAS foram registrados durante
todo o periodo de andlise (1991-2018). Com isso, foi possivel contabilizar a quanti-
dade de casos registrados em cada ano e analisa-los estatisticamente. As estatisticas
indicam uma maior frequéncia de ocorréncia dos episédios de ZCAS nos ultimos
anos (entre 2004 a 2018, com quebras notéveis entre 2014 e 2015), confirmadas pe-
los valores médios de dois periodos distintos (1991-2005 e 2006-2018). Apesar de
nao houver mudangas notéveis em termos de duracao (Figura 4.1 e Tabela C.2). A
alta frequéncia de ocorréncia ja foi documentado anteriormente por Quadro (2012)
e Quadro et al. (2016), que sugeriu uma possivel influéncia dos métodos de identifi-
cacao utilizados, uma vez que estes (registros) dependem fortemente da experiéncia

e dos critérios adotados pelos observadores.
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Figura 4.1 - Ntimero total de eventos (N.E) e Total de dias (T.Dias) do ano nas quais foram
observados os episédios de ZCAS. As linhas pontilhadas mostram a tendéncia
e a média moével da T.Dias. Os valores no retdngulo localizado a esquerda
da figura mostram as médias dos N.E (em vermelho), T.Dias (em verde) e
Duragao (em azul) dos episédios de ZCAS registrados nos dois periodos.
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Pensando nas possiveis influéncias de mudancas de fontes e métodos usados para
identificagao, optou-se em considerar os registros de Rosa (2017) a fim de avaliar
as diferencgas dos dois registros (AE1119 e Rosa (2017)) e assim mostrar também a
confianga dessas fontes, os quais apresentamos na Tabela C.2. Em termos de niimeros
de eventos a maior diferenca foi registrada em 1996 e 1998 com -6 eventos cada. Nos
totais de dias, a maior diferenca foi de -32 dias registradas em 1998. Em termos
de duracao foi de 4,75 dias registrada em 1996. Na média, em todo periodo de
comparagao (1996 a 2015), a diferenca entre a AE1119 e os registros de Rosa (2017)
foram de -1,15, -2,15 e 0,04 para o ntimero total de evento, totais de dias registrados
com eventos de ZCAS e duracdo dos episddio respectivamente. Estes resultados
sugerem que apesar do método objetivo ser eficaz nas detencoes dos episédios de
ZCAS, ela tende a subdividir os eventos registrados pelas observagoes como por
exemplo constatados nos casos ocorridos de 01 a 11/03/1996, 06 a 18/01/1999 e
ainda o caso ocorrido entre 23/11 a 05/12/2011, além de casos possivelmente nao
detectados pelo método objetivo (30/01 a 09/02/2007 01 a 12/03/2010).

Outro aspecto interessante a ser ressaltado com esses resultados é que, usando a

40



duragao média (6,67 dias) dos episddios entre 1996 a 2015 para as duas andlises, o
grau de confianca para as metodologias em discussao neste texto foi superior a 80
% para os nimeros de evento registrados e 67,78 % para os totais de dias. Nas du-
racoes, a influéncia das metodologias utilizadas é inferior a 1 %. No entanto, apesar
disso (possiveis falhas, o qual é reconhecida pelo autor), os resultados dessas anélises
sugerem uma boa confiabilidade nas datas obtidas por Rosa (2017) e das AE1119,
os quais foram usadas para elaboracao dos compostos para as analises sindticas e do
ciclo de energia Lorenz para os eventos de ZCAS. Contudo, sugere-se que, apesar da
alta confiabilidade das datas dos episédios, é indispensavel para um estudo de caso,
a constatagao da real data de ocorréncia do episddio em questao, independente da
fonte. Mas, para um estudo no qual o estado médio das caracteristicas dos episo-
dios de ZCAS é desejado isso se torna menos importante pois o grau de confianga
nas datas de ocorréncia dos eventos é alto, além do mais, a diferenca entre uma

metodologia para outra é em média de 2 dias.

Os casos usados para este estudo, sao os de AE1119 e, foram avaliados pelo autor
usando dados de OLR (inferior a 230 W/m?) e anélise dos campos sindticos, a fim

de verificar as datas de inicio e fim do episédio.
4.2 Analise Sinética dos episddios de ZCAS

Os padroes sindticos médios observados durante os episodios de ZCAS em cada
padrao de localizacao foram identificadas usando os compostos médios de dados
de vento, 6mega e geopotencial em altos médios e baixos niveis (ver figuras no
Apéndice C). O objetivo foi constatar caracteristicas observadas em cada padrao
para suporte as discussées (pois nao é o principal foco deste estudo). Nestes campos,
observou-se a presenca dos principais sistemas atuantes sobre AS durante os eventos
de ZCAS, como ¢ caso: da alta da Bolivia (AB), o cavado ou vértices ciclones de
altos niveis (VCAN) sobre o NEB na alta troposfera (200 hPa) Figura C.1; o cavado
frontal em 500 hPa (vistos pelos contornos de geopotencial na Figura C.2), que
influencia na intensificacio da convecgao tropical (com maior influéncia sobre o
continente em eventos de PS, vistos pelos campos de Omega em 500 hPa); o fluxo
de umidade para a regiao das ZCAS em baixos niveis da atmosfera (HERDIES et al.,
2002), que evidencia a inclinagdo de sua localizagdo para o norte (em PN) sul (em
PS) e central em PC (indicadas pelas setas em cinzas na Figura C.3), e os centros

de baixa pressao sobre o sudeste do brasil (entre 20°S e 50°W).

Estas figuras, evidenciam igualmente a ligeira mudanca de localizagao da posi¢ao do

nicleo (centro) da AB entre 12 e 18°S e 60 a 70°W, e o deslocamento/localizagao
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do VCAN sobre o Oceano em PN e continente em PS e PC. E observado ainda que
no componente do jato subtropical sobre AS tende a ser mais intenso durante os
eventos de PN do que em PS. Além disso, a regiao de saida deste, tende a ser em
diregao sudoeste-nordeste (SW-NE) em PN.

4.2.1 OLR dos episddios de ZCAS

Conforme Gruber e Krueger (1984) e Chelliah e Arkin (1992), OLR esta amplamente
relacionada com os padroes de convecgao tropical e subtropical associadas as nuvens,
isso é, quanto mais profunda a nuvem (nuvens de topos mais alto e frio) menor os

valores de OLR e atividade convectiva mais intensa.

Nas figuras 4.2 e 4.3 sdo apresentados os campos médios de OLR para os dois
periodos analisados (1991-2005, P1 e 2006-2018, P2) e para diferentes padroes de
localizacao (PN, PC e PS) no periodo de 1991 a 2018, respectivamente. Estas figuras
mostram os padroes de conveccao observados sobre a AS durante esses eventos de
ZCAS.

Como pode ser observado na Figura 4.2, a convecgao foi mais intensa durante o
primeiro periodo (P1) se comparado com P2 em toda extensa area de atuacao das
ZCAS. Com destaque por exemplo, a convecg¢ao na regiao da ZCIT e em toda regiao
continental. Isso é justificavel pois durante P1 o nimero total eventos associados
aos Padroes Sul (PS) observado foi ligeiramente superior e com maior duragao.
Consequentemente maior total de dias registrado (Tabela C.3). E como discutido
anteriormente, durante os eventos de PS é observado maior influéncia dos sistemas

frontais na intensificacdo da conveccao tropical.

Observa-se que, os resultados dos campos de OLR para os eventos de ZCAS (Fi-
gura 4.3), refletem bem as caracteristicas dos padroes de escoamento em cada padrao
de localizagao. Por exemplo, a convecgao tropical e subtropical (nas areas continen-
tais, bem como a conveccao sobre a regiao da ZCIT) tendem a ser mais intensa e em
uma area de atuacdo mais ampla durante os eventos de PS (mostrado pelas areas
em tons de cores azuis mais escuro sobre a regiao continental na Figura 4.3 (c) do
que em eventos de PC e PN. Esses padroes de convecgao, mostram muito bem as
carateristicas ligadas a circulagdo de baixos e altos niveis sobre a AS durante esses
eventos. Onde por exemplo, em eventos de PS o escoamento do fluxo de umidade
em baixos niveis é mais inclinado para o sul, a Alta da Bolivia - AB ligeiramente
deslocada ao sul, jato subtropical menos intenso e o VCAN a influenciar mais o

interior do continente. Além disso, o centro de baixa pressao junto ao sudeste do
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Brasil (encontrado entre 20°S e 50°W) é bem definido durante os eventos de PS,
e isso adicionados aos trens de Ondas de Rossby de latitudes médias (ANDRADE,
2011; CARVALHO et al., 2004; CAVALCANTI et al., 2002; HOSKINS; AMBRIZZI, 1993)
que tendem a exercer maior influéncia sobre as ZCAS durante os eventos de PS,

intensificam e expandem mais a area de convecgao.

Ressalta-se ainda que, em eventos de PN uma forte subsidéncia é estabelecida na
regiao da ZCIT e a umidade sobre o oceano que alimentaria a ZCIT (sobre o Atlan-
tico perto da AS) tende a alimentar as ZCAS (figura ndo mostrada). Além disso,
as ondas equatoriais (Kelvin e Rossby) ligadas as oscilagées Madden-Julian (OMJ),
ativam a convecgao sobre o NEB (ARAVEQUIA, 2003), intensificando ainda mais
a conveccao nas regioes do NEB onde os menores valores de OLR sao observados

durante os eventos de PN.

As subdivisoes das areas representadas pelos retangulos nas Figura 4.2 e Figura 4.3,
foram usandas para a identificagdo das ares/subdreas a serem feitas os cédlculos
das integrais do volume. O primeiro retdngulo nos trépicos representa a subdarea
1 e o ultimo (sobre o Oceano) a érea 5, que poderdo ser consideradas como areas

continentais (as duas primeiras), costeira ou litordnea a drea 3 e oceanicas (as duas

215 7
E

P
tltimas).
Figura 4.2 - OLR para os dois periodos de anélise.
a) P1, 53 events-346 days b) P2, 97 events-585 days
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(a) Média do periodo e 1991-2005, P1 e (b) de 2006-2018, P2. As unidsades estao

em W-m™2.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.3 - O mesmo que na Figura 4.2, exceto para Periodo de andlise de 1991-2018 e
para os trés padroes.
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(a) Média de PC, (b) média de PN e (c) de PS.

Fonte: Producao do autor.

4.3 Energética das ZCAS

Nesta secao apresentamos e discutimos os resultados da energética de Lorenz obti-
dos para os componentes do ciclo de energia de Lorenz referentes aos dois periodos
(1991-2005, P1 e 2006-2018, P2) e para os diferentes padroes (Sul-PS, Centro-PC
e Norte-PN), usando dados de analises retrospectivas ERA-5 do ECMWF. Os va-
lores dos componentes de energia (Py, Pr, Ky e Kg), das taxas de conversoes
(C(Py, Pg), C(Pg,Kg), C(Kg,Ky) e C(Py, Ky)), dos fluxos (B(Py), B(Pg),
B(Ky), e B(Kg)) e, dos mecanismos dinamicos de for¢a de pressao (BP(M) e
B®(E)) foram calculadas diretamente usando equagbes apresentadas nas Subse-
¢do 3.3.1, Subsecao 3.3.2 e Subsecao 3.3.3. Os valores de geracao de energia poten-
cial disponivel e dissipacao de energia cinética foram estimados usando balango dos

componentes de entrada e saida dos reservatérios do Ciclo de Energia de Lorenz
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(CEL).

Os resultados desses componentes sao apesentados em diagramas e nas estruturas
verticais 2-D (Pressao-Latitude) e de superficies que refletem as estruturas 3-D inte-
grados da coluna vertical (Pressao, Latitude e Longitude). Nos diagramas, os valores
destacados em vermelho (azul) sao referentes & P1 (P2) e em preto referentes a média
de todos os eventos de ZCAS entre 1991 a 2018.

4.3.1 Energética das ZCAS durante os dois periodos de andlise 1991-
2005 e 2006-2018

O objetivo da presente segio, ¢ investigar possiveis mudangas nos componentes do
CEL e como isso pode ser usada para explicar a alta frequéncia de ocorréncia das

ZCAS observados nos tltimos anos (principalmente entre 2004 a 2014, Figura 4.1).

4.3.1.1 Diagrama dos estados médios do Ciclo de Energia de Lorenz —
CEL

Os valores do diagrama do CEL, foram calculados levando em conta as diferentes
subdreas (1 a 5, Figura 4.2) de atuagao das ZCAS. Assim, os valores médios obtidos

representam a média das 5 subareas apresentadas nesta figura.

Em preto na Figura 4.4 representam o estado médios dos componentes do CEL
para as eventos de ZCAS durante os 28 anos (1991-2018) considerando todos os
150 episodios. Observa-se que nas ZCAS, a energia é gerada no estado médio de
Py [G(Py)] a uma taxa de 34,89 W/m? e que C(Py, Pg) é aproximadamente duas
vezes maior que C'(Pg, Kg), ou seja, 9,68 W/? e 4,43 W/m? respectivamente. Isso,
é refletido na geragao liquida de energia potencial da perturbacao Pg [G(Pg)<0,
-5,69 W/m?]. Neste caso, como a taxa de conversao baroclinica C'(Py;, Pg) supera a
taxa de conversao C'(Pg, Kg), o excesso de Py convertida em Pg deve ser perdida
de alguma forma e, uma delas é através do resfriamento provocado pelas nuvens e
chuvas nas ZCAS que diminui do contraste zonal de temperatura (HOLTON, 2004;
HOLTON; HAKIM, 2013), mas como a liberagao liquida de calor em nuvem pode ser
positiva (ver por exemplo Figura C.4), uma correlagiao negativa entre a variagao da
taxa de calor e a temperatura é obtida [G(Pg)<0]. Assim como Py, foi convertido
em Pgp e Pp em Kg, Py e Kg sao convertidos em K,;. Nos componentes dos
reservatorios, destacam-se os valores de Py (1,73-10°.J/m? em média) que é mais de
10 vezes menor, se comparado aos valores médios globais obtidos por Marques et al.
(2009), Marques et al. (2010), Kim e Kim (2013) e Pan (2015) mas, equiparados aos
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de Da Silva (2010), Da Silva e Satyamurty (2013) obtidos para mesma regiao. Os
baixos valores de P); devem-se ao fato da area de estudo ser relativamente pequena
e do baixo gradiente térmico horizontal sobre a regiao das ZCAS, principalmente nos
trépicos (DA SILVA, 2010; DA SILVA; SATYAMURTY, 2013). Devemos destacar ainda, a
grande predominancia de energia cinética média zonal (K, 10,14-10°J/m?) devido
a grande influéncia dos jatos subtropicais sobre as regioes mais ao sul de atuacgao
das ZCAS.

Observa-se ainda na Figura 4.4, que as principais diferencas entre os dois periodos
estdo nos componentes da taxa de geragao de energia (G(Py) e G(Pg)), nas ener-
gias potencial disponivel (Py; e Pg) e nos componentes de conversoes baroclinica e

barotrépica C(Py, Pr) e C(Kg, Kj) respectivamente.

Py do segundo perfodo é o dobro do primeiro, ou seja, 2,08-105J/m? e
1,04 - 10°J/m?, contribuindo com mais de 20% no valor médio (1,73-10%) observado
para todo periodo (1991-2018), isso é, 50% mais energia disponivel para o desenvol-
vimento/manutencio das ZCAS. Para Py a diferenca ¢ de 0, 66-10°J/m?, resultando
em um aumento de 17,46% em energia potencial da perturbacao média da ZCAS.
Para K, o aumento é de 3,41%. No caso de energia cinética dos distirbios, K de
P2 foi 0,25% inferior & média, mostrando que houve uma diminuicdo de energia de
1,24% em relagao ao primeiro periodo. Esse aumento de energia, podem explicar a
alta frequéncia dos eventos de ZCAS observado durante P2, devido a maior distri-
buicao relativa de temperatura que resultaram em aumento de Py, e Pg, e a baixa
diferenca na intensidade e persisténcia dos episodios devido as poucas diferencas
observado em K); e Kg entre os dois periodos. Além disso, G(Pys) mostra que o
aquecimento radiativo na ZCAS foi maior durante P2 [G(Pys) de P2> G(Py) de
P1], sustentando ainda mais a suspeita de um aquecimento tropical maior durante
P2.

Nas taxas de conversoes, destacam-se as taxas ligadas as conversoes baroclinicas e
barotrépicas com maiores diferengas. Para estas, foram observadas C(Py, Pg) de
7,32 W/m? para P1 e 10,98 W/m? para o P2. E para C(Kg, K)), observou-se que
o valor referente ao P1 é 4 vezes superior ao segundo, mostrando uma forte predo-
minancia de processos baroclinicos durante o 2° periodo e processos barotropicos
no 1°. Contudo, as andlises em detalhes baseadas nas subareas, mostram que nos
trépicos é dominada pela instabilidade bardtopica [C(Kg, Kj;)<0], o qual foi mais
forte durante P1 e nas regides mais ao sul das ZCAS foi durante P2 (ver Tabela C.4).

Nos componentes de conversées (C(Py, Pgr), C(Pgp,Kg), C(Kg,Ky) e
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C(Pu, Kn)), apesar do primeiro periodo apresentar uma taxa de conversao
maior em relagio ao segundo em quase todos componentes [com exce¢ao em
C(Py, Pg)], é compensado por uma maior dissipagdo de energia cinética tanto no

estado basico como nos disturbios (ver Figura 4.7).

Nos componentes dos fluxos e dos mecanismos dinamicos, constatou-se que nas
ZCAS, esses componentes tendem a ser negativos nas médias zonais e positivos
nos componentes dos disturbios, exceto em B(Kg) onde é negativo. No caso das ta-
xas de geragao, valores negativos observados para G(Pg) podem representar perda

de energia devido a perda de radiagdo na tempestade Holton e Hakim (2013).

As geragoes, dissipacoes, conversoes os componentes de fluxos e dos mecanismos
dindmicos, sdo responsaveis por manter os fluxos/suprimento de energia no ciclo de

energia de Lorenz para as ZCAS.
4.3.1.2 Distribuicao espacial dos componentes de energia

A seguir, é apresentado a estrutura da distribuicao espacial dos componentes dos
reservatorios de energia (Py, Pr, Ky e Kg) durante os dois periodos de andlises
(1991-2005 e 2006-2018). A estrutura 2-D da energia potencial disponivel (Pys) é
determinada pela distribuicao da relagao solar. Neste contexto, regides de latitudes
baixas (ou equatoriais) terao valores de Py, diferentes das latitudes mais altas. O
contraste Terra-Mar devido ao calor especifico é outro aspecto importante que leva

a uma estrutura 3-D da distribuigao térmica (Pg).

De igual modo, K, apresenta uma estrutura 2-D, o qual esta ligado a disponibilidade
de Py e Pg e as condigoes de superficie que contribui para maior/menor velocidade
do vento (PAN, 2015), e devido aos disttirbios do vento em alto e baixos niveis da
atmosfera uma estrutura 3-D de energia cinética é obtida Kpg (como resposta as

caracteristicas superficiais e topogréficas).

Assim, os componentes PM e K M sao apresentados em uma estrutura 2-D (Pressao
e Latitude) e os componentes Pr e K em uma estrutura 3-D (Pressao, Latitude e

Longitude).
4.3.1.3 Estrutura vertical de P,

A energia potencial disponivel P, é originada da radiagao solar que é absorvida pela
superficie e pelos gases em niveis superiores. A sua estrutura vertical é determinada

pela distribuicdo da radiagao solar absorvida em diferentes latitudes.
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Figura 4.4 - Diagrama do CEL para os Eventos de ZCAS ocorrido entre 1991 - 2018.

CEL: 1551-2018
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Os valores em preto representam as médias entre 1991 a 2018, em vermelho de 1991-
2005 (P1) e azul 2005-20018 (P2). Unidades estdo em 10°.Jm ™2 para as energias e
Wm~™2 para as taxas de conversoes, geracao, fluxos, forca de pressao e dissipacao.

Fonte: Producao do autor.

Abaixo (Figura 4.5) sdo apresentadas as estruturas verticais (2-D) de Py, para os
eventos de ZCAS nos dois periodos analisados. Os maximos de P,; sdo concen-
trados nas altas latitudes. Grandes contribui¢des de Pp; s@o também observados
nos trépicos em baixos niveis da atmosfera, isso devido principalmente as grandes
variagoes de temperatura em relacdo a média hemisférica. Nesta figura, é possivel
observar as regioes de maior diferenca de um periodo para outro. Nas regioes tro-
picais e nas latitudes mais altas (acima de 44.5°S) é claramente notével a maior
disponibilidade de energia durante o segundo periodo de andlise (valores positivos
acima de 4-10° Jm2bar—1). Isso pode ser uma resposta das altas oscilagoes térmicas
(aquecimento/resfriamento) nos tropicos e extratrépicos observado nos tltimos anos
(PAN et al., 2017; HUANG; MCELROY, 2015; HUANG; MCELROY, 2014; LIU et al., 2012;
EMANUEL, 2005), (ver também o webesite https://data.giss.nasa.gov/gistemp/), que
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estao ligadas as mudancas climaticas refletidas pelo aquecimento global devido as

altas concentragoes dos gases de efeito estufa na atmosfera (HANSEN et al., 2006).

Figura 4.5 - Secgao vertical latitude — pressdo da energia potencial disponivel média zonal,
Pys, para os dois periodos.
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(a) P1 de 1991-2005 e (b) P2 de 2006-2018. Sombreado ¢é a diferenca entre os dois
periodos (P1 - P2) e os contornos sao Py(P1) e Py(P2) a esquerda e a direita

respectivamente. O intervalo de contorno é 10 até 50 e 25 depois. As unidades estao
em 10°J/m?/bar ou 10%J/m?*/hPa.

Fonte: Producao do autor

4.3.1.4 Estrutura vertical de K,
A energia cinética K, é originada de P); e de algumas conversoes de Kp.

Os padroes das estruturas verticais de K,; para os eventos de ZCAS ocorridos
durante os dois periodos analisados (1991-2005 e 2006-2018) sao apresentados na
Figura 4.6. Esta figura mostra que os maiores valores de Kj; sao observados em
areas de forte circulagao atmosférica, destacando-se os centros de localizagao dos
jatos troposféricos nas latitudes médias e subtropicais em 250 e 200 hPa, os ventos
do Hemisfério Norte (HN), para o Hemisfério Sul (HS) em baixos e altos niveis
da atmosfera, que influenciam no transporte inter-hemisférico de momento, calor e

umidade para AS.
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As comparagoes dos dois periodos, evidenciam que K, foi maior durante P2 na es-
tratosfera e na regiao dos jatos troposféricos. Além disso, o nticleo dos jatos subtropi-
cais sao claramente evidentes durante P2, significando que na média os jatos subtro-
picais foram mais intensos durante P2. O transporte de momento inter-hemisférico
foi ligeiramente mais baixo durante P2 em altos niveis da atmosfera, mostrando que

a influéncia dos jatos de HN foi menor durante P2.

Figura 4.6 - Secgao vertical latitude — pressdo da energia cinética média zonal, Ky, para
os dois periodos.
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(a) P1 de 1991-2005 e (b) P2 de 2006-2018. Sombreado ¢é a diferenca entre os dois
periodos (P1 - P2) e os contornos sao K (P1) e Kj(P2). O intervalo de contorno é 5
até 30, 10 até 50 e 25 depois. As unidades estao em 10°.J/m?/bar ou 10%J/m?*/hPa.

Fonte: Producao do autor

4.3.1.5 Estrutura vertical de Py

A energia potencial da perturbacao Pg é originada principalmente do gradiente
térmico zonal refletido pelo contraste Terra-Mar e pelos desvios temporais locais de

temperatura, além de algumas conversoes de P,;.

As estruturas verticais dos estados médios de Pr durante os eventos de ZCAS ocor-
ridos entre 1991 a 2018 nos dois periodos sao apresentadas na Figura 4.7. Nesta

figura, podemos facilmente observar que a estrutura vertical de Pg ¢ similar ao de
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Py com méaximos em superficie, exceto que em Pr 0s maximos sdo encontrados nas
regides entre os tropicos e subtropicos. Além disso, a estrutura de Pg é levemente
inclinado para o sul. As diferencas entre os periodos evidenciam que a energia poten-
cial disponivel da perturbagao (Pg) foi superior durante P2 em superficie em quase
toda regiao tropical e subtropical. Pg foi igualmente superior durante P2 nas regioes
das latitudes mais altas acima de 58°S e menor entre 35 e 55°S. Essas diferencas
entre P1 e P2, foram refletidas nas ZCAS onde P2 foi 17,46% superior que P1.

Figura 4.7 - Seccao vertical latitude — pressdo da energia potencial da perturbacao, Pg,
para os dois periodos.
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(a) P1 de 1991-2005 e (b) P2 de 2006-2018. Sombreado ¢é a diferenca entre os dois
periodos (P1 - P2) e os contornos sdo Pg(P1) e Pg(P2). O intervalo de contorno é
2 até 10 e 5 depois. As unidades estdao em 10°.J/m?/bar (10?J/m?/hPa).

Fonte: Producao do autor

4.3.1.6 Estrutura vertical de Kj

A energia cinética da perturbagao K g é originada dos desvios zonais e temporais dos
ventos, e de conversoes de Pg proporcionada pelos transportes zonal e meridional

de massa.

Os padroes de Kg para AS durante os eventos de ZCAS ocorridos entre 1991-2005
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e 2006-2018 sao mostrados na Figura 4.8. Tal como em K),;, K é maximo em al-
tos niveis da troposfera em 250 hPa e 54, 5°S. Grandes contribui¢oes de Kg para a
circulagao sobre a AS também sao observadas nos tropicos na alta troposfera. Nas
diferencas entre os periodos, constata-se uma maior diferenca nas regioes dos jatos
de latitudes médias e subtropicais, onde P2 foi superior a P1 e nos tropicos na alta
atmosfera, onde P1 foi superior, isso mostra uma maior atividade dos jatos troposfé-
ricos durante P2 nas latitudes médias e menor nos tropicos, e consequentemente uma
intensifica¢ao (desintensificagdo) no levantamento (ou criagao de vortices) associados

aos jatos nas latitudes médias (tropicos).

Figura 4.8 - Seccao vertical latitude — pressao da energia cinética da perturbagio, Kg,
para os dois periodos.

a)

L~

?\/

20
200 —/“5

i)

400
600 4
800+

1000 6= : ‘ ; ; PN A 1000 ; . : ; VL N
—64.5 -545 445 -345 -245 -145 45 5.5 —64.5 -545 —445 -345 -245 -145 45 5.5
Latitude (degrees) Latitude (degrees)

(a) P1 de 1991-2005 e (b) P2 de 2006-2018. Sombreado ¢é a diferenca entre os dois
periodos (P1 - P2) e os contornos sdo Kg(P1) e Kg(P2). O intervalo de contorno é
2 até 10 e 5 depois. As unidades estdao em 10°.J/m?/bar (10?J/m?/hPa).
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4.3.1.7 Distribuicao espacial dos componentes de taxas de conversoes

de energia

Nas figuras a seguir, sdo apresentadas as estruturas das distribuigdes 2-D dos com-
ponentes de taxas de conversoes de energia [C(Py, Pg), C(Pg, Kg),C(Kg, Ky) e
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C(Py, Kpr)]. Os componentes de taxas de conversoes, sdo responsaveis por manter
as trocas/conversoes de energia no ciclo. Suas estruturas estao ligadas as estruturas
(2-D e 3-D) de Py, Pr, Ky e Kg. Os componentes de conversoes podem ser posi-
tivos e negativos. Indicando as regioes de favorecimento/desfavorecimento de troca

de energia em um dado sentido.

Para as andlises referentes aos dois periodos, todos os componentes de taxas de

conversoes sao apresentados em uma estrutura 2-D.
4.3.1.8 Estrutura vertical de C(Py,, Pg)

A taxa de conversao de energia potencial disponivel Py, para energia potencial da
perturbagao (Pg) [C(Pu, Pr)] mostra como os efeitos de larga escala ligadas ao
transporte de calor sdo transferidas para pequena escala. A transferéncia (conver-
sdo) de Py em Py [C(Py, Pg)] é positivo, em regides onde Py, cede energia para
Pg [C(Py, Pr)>0] e, é negativo onde Pg cede energia para Py [C(Py, Pr)<0].
C(Pyr, Pg) é uma importante fonte de Pg, através do transporte meridional e ver-

tical de temperatura dos voértices turbulentos.

A Figura 4.9 mostra a estrutura 2-D da taxa de conversao de energia potencial dispo-
nivel Py para energia potencial da perturbagao (Pg) [C(Pu, Pg)| para os eventos de
ZCAS ocorrido durante os dois periodos (1991-2005 e 2006-2018). Observa-se nesta
figura, que os maximos de C'(Py;, Pg) estao localizados na baixa troposfera préximo
dos centros de méxima de Pg (entre 35° e 65°S). Os minimos valores sao encon-
trados de igual modo na baixa troposfera e nos trépicos. Um pequeno nicleo de
C(Py, Pg) negativos também é observado em 200 hPa e 54,5°S. Essas caracteristi-
cas de C'(Py, Pg) é um importante fator que dé estrutura de Pg, e estd associada ao
aumento ou diminuicao dos distirbios baroclinicos, que devem existir para reduzir
o contraste térmico entre tropicos e extratropicos adicionando uma variacao zonal
(na direcao leste-oeste, (KIM; KIM, 2013)). Esses distirbios sao instaveis baroclini-
camente nas latitudes médias em baixo e altos niveis da atmosfera. Constatou-se
ainda nesta figura, que a taxa de conversao baroclinica foi superior durante P2

principalmente na baixa troposfera acima de 35°S, onde essa diferenca é maior.
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Figura 4.9 - Secgao vertical latitude — pressao da taxa de conversao de Py para Pg, C(Pyy,
Pg), para os dois periodos.
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(a) P1 de 1991-2005 e (b) P2 de 2006-2018. Sombreado é a diferenca entre os dois
periodos (P1 - P2) e os contornos sao C( Py, Pr)[P1] e C(Py, Pg)[P2]. O intervalo de
contorno é 2 até 10 e 5 depois. As unidades estao em W/m?/bar (1073W/m?/hPa).

Fonte: Producao do autor

4.3.1.9 Estrutura vertical C(Pg, Kg)

A taxa de conversao de energia Pp para K C(Pg,Kg) relaciona as trocas de energia
em pequena escala, através dos movimentos verticais com ascensao do ar quente e

subsidéncia do ar frio.

A Figura 4.10 mostra estrutura vertical (2-D) de C(Pg, Kg) dos eventos de ZCAS
ocorrido durante os dois periodos (1991-2005 e 2006-2018). Observa-se que os ma-
ximos de C(Pg, Kg) sdo encontrados na baixa troposfera em torno de 55°S e os
minimos em 200 hPa entre 35 e 45°S (junto a célula de Hadley). Valores positivos
de C(Pg, Kg) com grandes contribuigoes sao igualmente observados em 200 hPa e
54°S (na célula de Ferrel). Esses resultados mostram as regioes de maiores movi-
mentos de subida e descida do ar conduzida pelo calor ((LI et al., 2007b), (KIM; KIM,
2013)) sobre a regido de estudo.Observa-se ainda que as regioes de fortes instabili-
dade baroclinicas estao nas latitudes médias em baixos e altos niveis da troposfera,

onde sao encontrados os maximos de movimentos verticais [C'(Pg, K > 0)] pro-
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porcionadas pelos vortices, concordando com o que foi observado na estrutura de
[C'(Py, Pr) > 0]

As maiores diferencas entre P1 e P2 sao observadas em superficie, onde P2 foi maior
que P1 e na alta troposfera nas regides dos ramos superior da célula de Ferrel em
54°S e em aproximadamente 32°S; onde C'(Pg, Kg) de P1 foi superior a P2. Esses
fatos contribuem para uma diferenca global de aproximadamente 3.21% observadas

nos dois periodos de andlises sobre a regiao das ZCAS (com P1 sendo superior, ver
Figura 4.4).

Figura 4.10 - Secgao vertical latitude — pressdo da taxa de conversdao de Pp para Kg,
C(Pg, Kg), para os dois periodos.
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Fonte: Producao do autor

4.3.1.10 Estrutura vertical de C(Kg, Ky)

As posigoes dos centros de maximos e minimos valores de C'(Kg, K);) para os dois
)

periodos sdo apresentados na Figura 4.11. Nesta figura, 4 centros sao observados

(dois positivos e dois negativos). Estes centros estdo localizados sobre as regies

de fortes circulagoes atmosféricas nos trépicos, subtrépicos e nas latitudes médias
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sobre as regides dos ramos ascendente e descendentes das células de circulacao de
Hadley e Ferrel (ver descrigao na Se¢ao B.1). Estes resultados, medem a intensidade
dos processos barotrépicos associados ao aumento do transporte de momento para
o lado oposto do movimento da perturbagao ligados aos movimentos dos jatos sobre
a AS tal como salientado por Kim e Kim (2013) e por Pan (2015). As taxas de
conversoes barotrépicas calculadas para P1 foi maior entre 45 e 55°S em 300 hPa
e menor no centro observado perto do equador (no HN). Vale salientar ainda, que
estes resultados mostram que a instabilidade bardtropica [regides de C'(Kg, Kjyr)<O0]

domina em 40°S e ao norte de 5°S e, foram mais intensas durante P1.

Figura 4.11 - Seccao vertical latitude — pressdo da taxa de conversao de Kg para Kjy,
C(Kg, Kur), para os dois periodos.
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Fonte: Producao do autor

4.3.1.11 Estrutura vertical de C(Py, Ky;)

A taxa de conversao de Py para K)p; C(Py, K)ys) conecta as trocas de energia em
larga escala de P,; para K);. Ela descreve a circulagdo em larga escala entre Py,

e K relacionando as trocas de calor na dire¢ao meridional (trépico-extratropicos)
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via células de circulacao direta de Hadley e de Ferrel.

A Figura 4.11 mostra os padroes de taxa de conversao de Py, para Ky [C(Pyr, Kif)]
durante os eventos analisados (1991-2005 e 2006-2018). Observa-se que C(Pyy, Kpy)
ligado a célula de Hadley é positivo (entre 20 e 34°S em 200 hPa, nas regides dos
jatos subtropicais), indicando que na média o ar é transportado dos trépicos para os
extratropicos e negativo na regiao da célula de Ferrel (entre 45 e 55°S e 250 hPa, nas
regioes dos jatos de latitudes médias), indicando um transporte de ar frio dos polos
para as médias latitudes. Centros de C(Pys, K)s) positivo menos intenso ligados a
célula de Ferrel também sao observados em superficie, mostrando um transporte de

massa de ar ligeiramente quente (fio) em dire¢ao as polos (subtrépicos).

As diferengas negativas (positivas) sdo maiores nas regioes de localizacao da célula de
Ferrel na alta (média e baixa) troposfera (estratosfera). Indicando maiores (menores)
conversoes de energia durante P1 (P2) onde as diferengas sdo negativas (positiva).
Nos tropicos, na regiao da célula de circulacao direta de Hadley, essa diferenca é
pequena, o que também é nitido nos valores médios de C(PM, K ;) para regiao das

ZCAS onde essa diferenca nao excede os 4% (ver Figura 4.4).

Nas proximas subsegoes, serdo analisada as estruturas verticais (2-D) para os com-
ponentes de fluxos de energia e dos mecanismos dinamicos relacionandos as forgas

de pressao em direcao a baixa pressao.

4.3.1.12 Distribuicao espacial dos eomponentes de taxas de tluxos de

energia e dos mecanismos dindmicos

Nesta se¢ao, analisamos os componentes de fluxos [B(Py), B(Pg), B(Ky), e B(KEg)]
e dos mecanismos dindmicos da forca de pressao [B®(M ) e B®(FE)| sobre AS durante
os dois periodos. Aqui, voltaremos nossa atencao para os componentes que tiveram
maior impacto e que apresentaram uma estrutura 2-D de destaque. Os componen-
tes de fluxos podem ser interpretados como fonte (valores positivos) ou sumidouro

(valores negativos) de energia sobre a regiao de estudo.

De igual modo, os componentes de forca de pressao como producao ou destruigao

de energia cinética.
4.3.1.13 Estrutura vertical de B(Py)

A taxa de fluxo de Py B(Pys) conecta o transporte de energia em larga escala rela-

cionando as troca de calor na direcao meridional entre os tropicos e os extratropicos
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Figura 4.12 - Secgao vertical latitude — pressdao da taxa de conversdo de Pp; para Ky,
C(Kyr, Kpr), para os dois periodos.
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Fonte: Producao do autor

através dos movimentos verticais ascendentes (descendentes) do ar quente e (ar frio)

via células de circulacao direta de Hadley e indireta de Ferrel.

A Figura 4.13 mostra a estrutura 2-D do componente de taxa de fluxo de Py [B(Pyy)]
sobre América do Sul (AS) e oceanos adjacentes durante os periodos de 1991-2005
e 2006-2018. Observa-se que, os centros de maximos e minimos valores de B(Pyy)
sdo encontrados na baixa troposfera em 10°N, 10°S, 28°S e 45°S nos dois periodos.
Esses centros mostram as regides onde a combinacao simultanea da variacao de
temperatura e velocidade (vertical-w e meridional) sdo maiores e, assim, maior troca
de calor em larga escala entre o tropicos e o extratropicos. Esses resultados mostram
também que durante os eventos de ZCAS os tropicos e subtropicos sao uma fonte de
energia. Enquanto que os sumidouros de energia (P;) sdo encontrados 45°S e 10°N
de latitude.

Os centros de valores maximos/minimos de B(Pys) em 10°S e 45°S apresentaram
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valores superiores durante P2, enquanto que em 10°N e 28°S durante P1. E isso,
representa mais ou menos fluxos de energia entrando/saindo sobre as regies loca-
lizadas nessas latitudes, o que foi refletido sobre os eventos de ZCAS onde a saida
(no diagrama do CEL) liquida de energia Py, a partir do fluxo foi 4.6 vezes maior
durante P2 (Figura 4.4).

Figura 4.13 - Secgao vertical latitude — pressao da taxa de fluxo de energia potencial média
zonal, B(Pys), para os dois periodos.
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4.3.1.14 Estrutura vertical de B(K},)

Assim como B(Py;) (Subsubsegao 4.3.1.13), ligados ao transporte de calor, B(K )
conecta o fluxo de energia em larga escala relacionando ao transporte de momento

meridional pelas células de Hadley e Ferrel.

A Figura 4.14 apresenta a estrutura 2-D do componente de B(K};) sobre América
do Sul (AS) e oceanos adjacentes para os periodos de 1991-2005 e 2006-2018. Os

centros de méximos e minimos de B(K);) sdo encontrados na alta troposfera (em
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200 hPa) e na baixa estratosfera (em aproximadamente 100 hPa). Observa-se que na
alta troposfera, B(K ) é minimo (méximo) sobre as regides dos ramos descendente
(ascendente) da célula de Hadley em torno de 35°S (e 10°N) nos dois periodos.
Centros de valores positivos de B(K;) também sdo encontrados sobre a regiao da
célula de Ferrel (em 52°S aproximadamente), sendo que, com menor intensidade.
A comparagao entre os dois periodos mostram que, B(K,) favoreceu (valores mais

negativos) & uma maior intensidade nos fluxos dos jatos subtropicais durante P2.

Figura 4.14 - Secgao vertical latitude — pressao da taxa de fluxo da energia cinética média
zonal, B(K ), para os dois periodos.
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4.3.1.15 Estrutura vertical de B(Pg)

A taxa de fluxos de energia potencial da perturbacao B(Pg) estd associado ao trans-

porte de fluxo de calor proporcionados pelos turbilhoes na direcao meridional.

A estrutura vertical (2-D) pressao-latitude de B(Pg) sobre América do Sul (AS,
e oceanos adjacentes) para os dois periodos é visto na Figura 4.15. Esta figura

apresenta uma estrutura similar a estrutura de Pg com regides de valores positivo
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ligeiramente inclinado para o sul. Centros de valores negativos sdo observados em su-
perficie perto de 44°S e 10°N. Esses resultados mostram as regides de geragao (fonte)
e dissipagao (sumidouros) de Pg devido ao fluxo meridional de calor liberados pelos
vértices turbulentos sobre a regiao equatorial (ligados a ZCIT) e aos anticiclones
e ciclones nas latitudes mais ao sul da AS. Comparativamente, o centro de valor
positivo de P1 é encontrado em 800 hPa em 44°S, ao passo que em P2 em 600 hPa e
ligeiramente deslocado ao sul. Além disso, os centro de valores negativos apresenta
valores absoluto maior em P2, o que quer dizer mais fluxo de energia turbulenta
sobre essas regides (de B(Pg)< 0 durante P2). Estrutura 3-D de B(Pg) mostra
bem esses efeitos, onde a regiao das ZCAS ¢é destacada como uma ampla regiao de

sumidouro [B(Pg)< 0] de Pg (como veremos mais adiante na Subsubsecao 4.3.2.12).

Figura 4.15 - Secgao vertical latitude — pressao da taxa de fluxo da energia potencial dos
disturbios, B(Pg), para os dois periodos.
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4.3.1.16 Estrutura vertical de B(Kp)

O componente de taxa de fluxo de energia B(Kg), representa a taxa de energia ciné-
tica adicionada ou retirada através do transporte meridional e vertical de momento
turbulento entre o equador e os extratropicos, superficie e altos niveis da atmosfera

por meio de vortices de variagoes rapida (como é o caso de vértices transientes em
médias latitudes).

A estrutura 2-D pressao-latitude de B(Kg) para os eventos de ZCAS ocorridos
durante os dois periodos analisados (1991-2005 e 2006-2018) sao apresentadas na
Figura 4.16. Assim como observado em B(K}y), a estrutura vertical de B(Kg) para
os dois periodos analisados, apresentam centros de maximos e minimos valores em
altos niveis da atmosfera na regiao dos jatos troposféricos e sobre equador, além do
centro em superficie em 50°S (Figura 4.16). Nota-se que poucas diferencas foram

observadas de um periodo para outro, exceto em 40°S onde P2 foi ligeiramente
maior.

Figura 4.16 - Secgdo vertical latitude — pressao da taxa de fluxo energia cinética média
zonal, B(Kg), para os dois periodos.
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4.3.1.17 Estrutura vertical de B(E)

B(E) mostra a forga de pressao exercida sobre as paredes de contornos inferiores,
superiores e laterais (norte-sul e leste-oeste) devido a variagdo do transporte de
massa (geopotencial) na dire¢ao meridional e vertical. B(E) avalia quanto a pressao
exercida sobre os contornos pode impulsionar/influenciar (aumentar/diminuir) a

conversao de Pg para Kg e assim, na producao de energia cinética da perturbagao.

A Figura 4.17 mostra a estrutura vertical de B(E) sobre AS e oceanos adjacentes
para os periodos de 1991-2005 e 2006-2018. B(E) é positivo nas regides dos jatos
troposféricos (em 200 hPa) e em superficie (entre 24 e 60°S). E negativo ao norte
de 5°N (lembrando que a &rea de estudo abrange apenas 15°N). Isso mostra as
regioes de maior/menor produgao ou destruicao de Kp através do fluxo de massa na
dire¢cdo norte-sul. Observa-se poucas diferencgas entre os dois periodos, exceto pela

maior influéncia na conversao durante o primeiro periodo na regiao dos jatos na
troposfera superior em 40°S.

Figura 4.17 - Seccao vertical latitude — pressao da taxa de forca de pressdo turbulenta,
B(E), para os dois periodos.
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Nas subseccoes a seguir, apresentamos as principais diferencas dos componentes da
energética de Lorenz durante os eventos de ZCAS nos padroes Norte (PN), Centro
(PC) e padrao Sul (PS). Os principais aspectos responsaveis por essas diferengas,
e como isso pode servir para a compreensao dos episdédios de ZCAS observados em

cada padrao.
4.3.2 Analise energética das ZCAS PC, PN e PS

O objetivo desta secao é discutir as principais diferengas entre os padroes de locali-
zagoes dos eventos de ZCAS, que podem ser importantes para o entendimento das
ZCAS em cada padrao.

Nos diagramas do CEL, os valores em vermelho (azul) representam os velores de PN
(PS) e em preto para PC. Estes valores sdo destacados nos texto para evidenciar

facilmente as diferencas entre os padroes.

4.3.2.1 Esquema do Ciclo de Energia de Lorenz (CEL) das ZCAS ocor-
ridos entre 1991-2018, para os Padrées Sul - PS, Norte - PN e
Central - PC

A Figura 4.18 mostra o esquema do CEL, que descreve o comportamento atmosférico
na regiao das ZCAS entre 1991 a 2018 para os diferentes padroes. Observa-se que
durante os eventos de PC, Py, é gerada a uma taxa de 36,73 W/m?2, 48,38 W/m? para
PN e 30,48 W/m? em eventos de PS. Isso reflete uma correlagao/covarincia positiva
entre a variacdo hemisférica da taxa de calor e da temperatura. Por sua vez, Py é
convertido em Pg pelos processos baroclinicos a uma taxa de 10,32 W/m? durante
PC, 11,48 W/m? durante PN e 6.40 WW/m? para os eventos de PS. E devido & uma
correlagao/covaridncia negativa entre a variagao da taxa do calor e temperatura, Pg
foi gerado a taxas negativa [G(Pg)<0, isso é, -6,38 W/m?, -7,08 W/m?* e -2,52 W/m?
para PC, PN e PS respectivamente], o que pode representar um desfavorecimento

proporcionado pelo resfriamento através das nuvens.

As taxas de conversoes sao positivas em todos os componentes, exceto que K, cede
energia para Kp [C(Kg,K)<0] em evento de PN, devido aos processos associados a
instabilidade barotrépica. Uma analise mais detalhada a partir das subareas de atu-
agao, revelou que nas ZCAS, a instabilidade barotrépica (ver apéndice na Segao A.1
sobre instabilidade) domina nas &reas continentais (subdreas 1 e 2) e na subdrea
ocednica mais ao sul (subérea 5), e que, durante PN a instabilidade barotrépica na

subarea 5 é até 3,25 vezes mais intensa que em PC (ver valores na Tabela C.4),
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mostrando que os fortes ventos de oeste associados aos jatos subtropicais na célula
de circulacao de Hadley transferem mais energia para a perturbacao em eventos de
PN e ainda, que essa transferéncia de energia é responsavel pela manutencao da
instabilidade na regiao sul de atuacao das ZCAS durante PN e PC.

No geral, a energia (Pys, Pg, Ky e Kg) é maior durante o PN e menor durante PS,
que significa uma maior variagdo horizontal de temperatura e jatos mais intensos

durante eventos de PN.

Na média, as taxas de fluxos e de forcas de pressdo, sdo positivas (negativas) para
os componentes de energia da perturbacao (estado basico, ou médias zonais), mos-
trando as ZCAS como sumidouro de energia e com alta produgao de energia cinética
da perturbagio (principalmente durante PN). Contudo, as andlises detalhadas desses
componentes baseadas nas subéreas (Tabela C.4) revelaram que: 1 - os componentes
de fluxos de energia potencial [B(Py) e B(Pg)], tendem a ser positivos nas areas
ocednicas (areas 4 e 5) e negativos nas areas continentais e costeiras (areas 1, 2 e 3)
em todos os padroes, exceto em PN onde valores negativos foram obtidos na subarea

4 nos dois componentes de fluxos e positivo na subéarea 3 para B(Pg).

Nos componentes de fluxos para as energias cinéticas [B(K ;) e B(Kg)| o inverso é
observado, ou seja, positivos nas areas continentais e costeiras, e negativas nas areas
oceédnicas. 2 - Nos componentes de forga de pressao, B(M) apresentou resultados
semelhantes aos componentes de fluxos de energia potencial, isto é, negativos nos
trépicos e positivos nas areas mais ao sul; J4 B(E), é positivo em toda extensao de

atuacao das ZCAS, com maiores valores nas subareas 2, 4 e 5, mostrando que:

a) as ZCAS sao categorizadas por regioes fonte e sumidouros de fluxos de energia;
b) que a producao de energia cinética do estado bésico é favorecida em sua extensao
mais ao sul e desfavorecida nos trépicos; ¢) a energia cinética dos distirbios é pro-
duzida em toda extensdo de atuagdo das ZCAS, devido as variagdes temporais nos
fluxos de massa nas subdreas 2, 4 e 5, onde esses fluxos sdo maiores (mais intenso),
consistente com o transporte de umidade nas ZCAS (HERDIES et al., 2002). Essas
alternacias de regioes de maiores e menores fluxos de massa, é importante para a
manutencao das ZCAS através da convergéncia de fluxo de calor, momento e massa

(ver exemplo Figura 4.33 e Figura 4.36).

No geral, a energética calculada para PN foi superior em relagdo a PC e PS. O
diagrama mostra que nos componentes de energia, PN foi 20,45% superior em relacao

a PC e 21% em relacao a PS, enquanto nos componentes de conversoes de energia,
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com excecao C(Kg,Kjr) onde a diregao oposta foi observado, essas diferengas sao
de 12,84% e 28,12% para PC e PS respectivamente. Para os componentes de fluxo
de energia [B(Py), B(Pg), B(K)) e B(Kg)], PN foi 58,59% e 48,78% maior que PC

e PS, lembrando que os componentes de dire¢ao oposta nao foram considerados.

Nos componentes de forga de pressao, destaca-se o componente da perturbagao B(E)
onde PN foi 14 e 29,23% superior que PC e PN, isso mostra a grande contribuigao
de B(E) na producao de Kg sobre a regiao das ZCAS durante PN.

Figura 4.18 - Diagrama do CEL para os episédios ocorridos entre 1991-2018 nos Padroes.

CEL: 1591-2018, PC
1991-2018, PN
1591-2018, PS5

-0,017 -0,270
-0,082 -0,035 -0,525
0,011 -0,030 -0.310
l -0,030 l
36,73 1,03 10,34 26,27
45,35  — 3,42 P 10,96 p— 35,64
30,48 1,93 26,40 10.00 24,08
36,82
10,322 24,08 0,18
11,48 0,63
0,40 4,60 0,33
4,60
-6,38 3,50 434 4,00 4,53
-7,08 — 3,50 > 4,26 p— 5,30
-2,52 2,80 377 4,10
I 0,142 I
0,461 0,201 -0,054
0,200 0,173 -0,1232
0,653 -0,064

Central - PC (em preto), Norte - PN (vermehlo) e Sul (em azul) - PS. Unidades
estdao em 10°Jm ™2 para as energias e Wm ™2 para as taxas de convercoes, geracao,
fluxos, for¢a de pressao e dissipacao.

Fonte: Producao do autor.
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4.3.2.2 Estrutura vertical de P,; para PN, PC e PS

A Figura 4.19 mostra a estrutura 2-D de P); para os eventos de ZCAS ocorridos
entre 1991-2018 nos Padroes Norte (PN), Central (PC) e Sul (PS). Assim como
ja visto anteriormente (Subsubsegdo 4.3.1.3), Py é méximo em baixos niveis da
troposfera nas altas latitudes (acima de 55°S) em todos os padrdes. Nos trépicos,
maximos valores de P, sao encontrados em superficie. O ntcleo encontrado entre

350 a 400 hPa nos tropicos estao associados a convecgao tropical.

Observa-se que, os centros de maximos valores de Py entre 300 a 450 hPa (contornos
de valores acima de 15 - 10°J/m? /bar) e em superficie nos trépicos (contornos de 50 -
10°J/m?/bar), sdo maiores (e em uma vasta area) em eventos de PN se comparados
com PS. Isso se deve a uma maior variacao meridional de temperatura em eventos
de PN do que em PS. Essas diferencas, podem ser causadas pela existéncia de uma
vasta area coberta por nuvens convectivas mais intensa em eventos de PS do que
em PN (como visto na Figura 4.3). Neste caso, em eventos de PN como as nuvens
convectivas sdo mais restritas as regides préximas ao equador e com uma inclinagao
mais zonal, o gradiente térmico entre tropicos-extratrépicos tende a ser maior. Além
disso, a virada convectiva em altos niveis e a forte liberagdo de calor latente (que
¢ maximo em médios niveis, ver por exemplo a Figura C.4 e os trabalhos Dopplick
(1972) e Yanai et al. (1973)) nas ZCAS, podem justificar as grandes diferengas

observadas nas estruturas de Py; nos tropicos para os eventos de PN e PS.
4.3.2.3 Estrutura vertical de K,; para PN, PC e PS

Nas estruturas 2-D de K, sao destacados os padroes de influéncia dos jatos tropos-
féricos e estratosféricos durante os eventos de ZCAS ocorridos entre 1991-2018 para
cada padrao de localizagao (Figura 4.20). Os maximos de K, sdo observados nas
latitudes médias nas regides dos jatos troposféricos em 250 hPa. Grandes contribui-
¢oes de Ky também sao observados na alta troposfera nos tropicos e na média e

baixa estratorfera.

Observa-se que, os centros de maximos valores de Kj; em torno de 52°S sao maiores
durante PS e menores durante PN, evidenciando claramente que durante PS os jatos
subtropicais e dos jatos de latitudes médias tendem a ser acoplados e separados
durante os eventos de PC e PN. Além disso, os altos velores de K, associado ao
jato subtropical é ligeiramente deslocado para o norte durante os eventos de PN, o

que significa uma maior influéncia deste nas regioes das ZCAS durante PN.
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Figura 4.19 - Secgoes vertical latitude — pressdo da energia potencial disponivel média
zonal, Pys, média dos eventos ocorridos entre 1991-2018.

a) EMT = PM + KM + PE + KE, Média de PC, PN e PS b) EMT = PM + KM + PE + KE, Média de PC
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(a) Média dos 3 padrées de ZCAS, (b) média dos PC, (¢) média dos PN, e (d) dos
PS. Os contornos e os sombreados (shaded) indicam as quantidades de energia, Py,
e Energia Mecanica Total, EMT, respectivamente. O intervalo de contorno é 10 até
50 e 25 depois. As unidades estdao em 10°J/m? /bar ou 10*J/m?/hPa.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.20 - Secgoes vertical latitude — pressdo da energia cinética média zonal, Ky,
média dos eventos ocorridos entre 1991-2018.

a) EMT = PM + KM + PE + KE, Média de PC, PN e PS b) EMT = PM + KM + PE + KE, Média de PC
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(a) Média dos 3 padrées de ZCAS, (b) média dos PC, (¢) média dos PN, e (d) dos
PS. Os contornos e os sombreados (shaded) indicam as quantidades de energia, Ky,
e Energia Mecanica Total, EMT. O intervalo de contorno é 10 até 50 e 25 depois.
As unidades estdao em 10°J/m? /bar ou 10>J/m?*/hPa.

Fonte: Producao do autor.

4.3.2.4 Estrutura vertical de Pr para PN, PC e PS

A Figura 4.21 mostra as estruturas verticais de Pr durante os eventos de ZCAS
nos 28 anos (1991 e 2018) para os PN, PC e PS. Pg é méximo na superficie em
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torno de 24.5°S e 38°S em todos os padroes. Os contornos de regides com grandes
contribui¢oes Pg sao levemente inclinados para o sul, mostrando que na coluna
vertical Pr aumenta para o sul devido as maiores variagbes temporais e zonais
de temperatura causados pelos ciclones extratropicais. Poucas diferencas podem
ser observadas entre os diferentes padroes, com excecdo que a estrutura de Pg é
mais deslocado para sul durante PS, e que os contornos de 10 -105.J/m?/hPa estdo

concentrados na baixa troposfera.

Os padroes de maior contraste térmico (temporal e zonal) Terra-Mar durante os
eventos de ZCAS para cada padrao nos 28 anos analisados podem ser vistos na estru-
tura 3-D pressao, latitude e longitude de Py (Figura 4.22). Os maximos de Pg sobre
AS estao sobre a Argentina perto dos Andes. Grandes contribui¢oes de Pg também
sao encontrados nos oceanos Pacifico e Atlantico sul. Os maximos sobre Argentina
estao relacionados com o transporte das massas de ar de oeste que ao cruzarem os
Andes, sao levantadas e afundadas, causando um forte gradiente térmico zonal de-
vido ao processo de aquecimento/resfriamento sibito do ar subsidente/ascendente.
Uma possivel ma representacao da temperatura na reandlise sobre os Andes nao
sao descartadas. Contribuicao consideraveis de Pg sobre o Brasil sdo observados em
partes da regiao sul. Algumas diferencas entre os padroes de localizacdo podem ser

observadas nas intensidades, com PC e PN mais intenso que PS.
4.3.2.5 Estrutura vertical de Ky para PN, PC e PS

As estruturas 2-D e 3-D do estado médio de Kg para AS durante os eventos de
ZCAS ocorridos entre 1991-2018 sao apresentadas nas Figura 4.23 e Figura 4.24.
Observa-se nas estruturas verticais de K, que os maximos de Kg estao em 55°S
(na célula de Ferrel, em 300 hPa), e sobre os trépicos ao norte de 5°S (em 200 hPa)
tal como nos padroes de K, mas os centros em K g sao levemente deslocados para o
sul. No geral, os padroes de K sao semelhantes em todos os padroes de localizagao

das ZCAS, exceto que os maximos sao maiores em PN do que em PS.

Na distribuigao espacial da estrutura 3-D (Figura 4.24) de K g, observam-se detalhes
da estrutura vertical. Os centros de maximos Kg estao ao sul sobre os oceanos, nas
regides de frequentes passagens de tempestades extratropicais ou trilhos de tempes-
tades como também sdo conhecidas (TRENBERTH, 1991; HOSKINS; HODGES, 2005;
WOOLLINGS, 2010; GRAFF; LACASCE, 2012). As posi¢des de localizacao dos ven-
tos que transportam umidade (HERDIES et al., 2002), calor e momento nas ZCAS
em cada padrao também podem ser observados. Nota-se que durante PN a contri-

buicao nas regioes de atuacgao das ZCAS é maior, significando mais levantamento
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Figura 4.21 - Secgoes vertical latitude — pressao da energia potencial da perturbacao, Pg,
média dos eventos ocorridos entre 1991-2018.

a) EMT = PM + KM + PE + KE, Média de PC, PN e PS b) EMT = PM + KM + PE + KE, Média de PC
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(a) Média dos 3 padrées de ZCAS, (b) média dos PC, (¢) média dos PN, e (d) dos
PS. Os contornos e os sombreados (shaded) indicam as quantidades de energia, Pg
e Energia Mecanica Total, EMT. O intervalo de contorno é 2 até 10 e depois 5. As
unidades estao em 10°J/m?/bar ou 10?J/m?/hPa.

Fonte: Producao do autor.

proporcionados pelos jatos turbulentos durante PN.
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Figura 4.22 - Distribuigdo espacial, latitude-longitude da energia potencial disponivel da
perturbagido Pg, média dos eventos de ZCAS ocoridos entre 1991-2018.

a) Pe, Média de PC, PN e PS b) Pg, Média de PC
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(a) Média dos 3 padroes de ZCAS, (b) média de PC, (c¢) média de PN e (d) média
de PS. Pg representa uma estrutura tridimensional (latitude-pressao-longitude). As
unidades estao em 10°.J/m?.

Fonte: Producao do autor.

4.3.2.6 Estrutura vertical de C(F);,Pr) para PN, PC e PS

A taxa conversao de energia potencial disponivel media zonal para energia potencial

da perturbagdo C(Pys,Pg) representa a troca de calor entre duas escalas diferen-
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Figura 4.23 - Secgoes vertical latitude — pressao da energia cinética da perturbagdo, Kg,
média dos eventos ocorridos entre 1991-2018.

a) EMT = PM + KM + PE + KE, Média de PC, PN e PS b) EMT = PM + KM + PE + KE, Média de PC
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(a) Média dos 3 padrées de ZCAS, (b) média dos PC, (¢) média dos PN, e (d) dos
PS. Os contornos e os sombreados (shaded) indicam as quantidades de energia, Kg
e Energia Mecanica Total, EMT. O intervalo de contorno é 2 até 10 e depois 5. As
unidades estao em 10°J/m?/bar ou 10?J/m?/hPa.

Fonte: Producao do autor.

tes através do transporte méridional e vertical de temperatura. C(Pys,Pg) mostra

os processos baroclinicos associados as atividades dos ciclones em altas e baixas
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Figura 4.24 - Distribuicdo espacial, latitude-longitude da energia cinética dos distirbios,
Kg, média dos eventos de ZCAS ocoridos entre 1991-2018.

a) Kg, Média de PC, PN e PS b) Kg, Média de PC
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(a) Média dos 3 padroes de ZCAS, (b) média de PC, (c¢) média de PN e (d) média
de PS. K representa uma estrutura tridimensional (latitude-pressao-longitude). As
unidades estao em 10°.J/m?.

Fonte: Producao do autor.

latitudes.

As estruturas verticais pressao-latitude C(Pys,Pg) em eventos de ZCAS nos trés

padroes durante os 28 anos sdao apresentadas na Figura 4.25. Observa-se que os
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padroes de C(Py,Pg) é semelhante em todos os padroes de localizagoes analisados,
com maximos nos extratrépicos (nas latitudes médias entre 35 e 65°S) e minimos
nos trépicos em trono de 4,5°S em baixos niveis da atmosfera. Centros de minimos
também sao encontrados em 200 hPa em torno de 55°S. Contudo, os minimos nos
trépicos (em torno de 4,5°S, na ZCIT) na baixa troposfera sao ligeiramente mais
fortes durante PC e PN, significando que, a instabilidade baroclinica nos tropicos é

mais intenso durante os eventos ligados a esses padroes.
4.3.2.7 Estrutura vertical de C(Pg,Kg) para PN, PC e PS

Os padroes de taxa de conversao de energia em pequena escala C(Pg,Kg) em eventos
de ZCAS durante os 28 verdes estendidos analisados sdo apresentados nas Figura 4.26
e Figura 4.27. Valores positivos (negativos) de C(Pg,Kg) mostram regides onde a
trocas de energia segue o sentido de Pg para Kg, ou seja, C(Pg,Kg)>0 e o oposto

de Kg para Pg significa C(Pg,Kg)<O0.

Nas estruturas verticais pressao-latitude (Figura 4.26) observam-se que C(Pg,Kg) é
maximo em baixos niveis da troposfera nos extratrépicos (acima de 45°S) e minimos
em 200 hPa em torno de 35°S. Os méaximos sao mais fortes durante PC e PN. Por
outro lado, os centros de minimos sdo mais fracos durante PC e, mais fortes durante
PN. Representando as regides onde as trocas de calor proporcionados pelos vortices

de pequena escala sao maiores.

Na distribuigao espacial (estrutura 3-D, Pressao, Latitude e Longitude) podemos ver
em detalhe essas regides. Nos quais, os maximos e os minimos valores de C(Pg,Kg)
estao em latitude médias sobre os oceanos ao sul. Maximos valores de C(Pg,Kp)
sobre o continente sao observados na costa oeste da AS proximo dos Andes. Observa-
se ainda que os centros de maximos e minimos sobre o Atlantico Sul sdo maiores
em valores absolutos durante PN, mas os minimos estao mais préximo do conti-
nente durante PS (Figura 4.26 (d)). Significando uma maior influéncia dos vértices

transientes sobre o continente (nas regides sul da ZCAS) durante PS.
4.3.2.8 Estrutura vertical de C(Kg,K),) para PN, PC e PS

A Figura 4.28 mostra a estrutura 2-D da taxa de conversao barotrépica C(Kg,K )
em eventos de ZCAS nos 28 anos (1991-2018). C(Kg,K /) relaciona as trocas de
energia cinética de duas escalas diferentes (de larga para pequena escala), através

do transporte horizontal e vertical de momento.

Observa-se na Figura 4.28 que na média, os centros de méximas e minimos de
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Figura 4.25 - Secgoes vertical latitude — pressdo da taxa de conversdo de P; para Pg,
C(Py, Pg), média dos eventos ocorridos entre 1991-2018.
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(a) Média dos 3 padroes de ZCAS, (b) média de PC, (c¢) média de PN e (d) média
de PS. As unidades sdo W/m?/bar ou 1072 W/m?/hPa.

Fonte: Producao do autor.

C(Kg,K)r) estdo nos extratropicos em 200 e 300 hPa nas regides de atuacao das
duas células de circulagdo de Hadley e Ferrel (ver descricaio no Apéndice B). Os
minimos em 34°S na célula circulacao de Hadley sdo mais fracos em eventos de PN e

mais fortes em PC e PS. Os centros de minimos associados aos ramos descendentes
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Figura 4.26 - Secgoes vertical latitude — pressdo da taxa de conversdo de Pgp para Kg,
C(Pg, Kg) (com a formulacao v - V®’), média dos eventos ocorridos entre
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(a) Média dos 3 padroes de ZCAS, (b) média de PC, (c) média de PN e (d) média
de PS. As unidades sao W/m?/bar ou 10~ W/m?/hPa.

Fonte: Producao do autor.

das células de Hadley sao levemente deslocados para o norte em PN e para o sul em
eventos de PS. Nos tropicos, os minimos sdo mais fortes em eventos de PN e fracos

em PC e PS, mostrando que nos tropicos a instabilidade barotropica na célula de
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Figura 4.27 - Distribuigdo espacial, latitude-longitude da taxa de conversao de Pg para
Kp, C(Pg,KEg) (com a formulagdo 'v - V®’), média dos eventos de ZCAS
ocoridos entre 1991-2018.
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Fonte: Producao do autor.

Hadley sobre AS sao mais intensas em eventos de PN.

Durante PN centros de maximos sao mais fracos se comparados com PC e PS, e

sua estrutura nas latitudes média sobre as regioes de atuacao da célula de Ferrel é
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ligeiramente diferente das estruturas de PC e PS, enquanto que durante PC e PS
um unico centro é observado entre 50 e 60°S, em eventos de PN dois ntcleos fracos
(positivo e negativo) é observado, que é refletido na média dos trés padrdes, onde o
centro de maximo nessas latitudes é mais fraco. Acreditamos que seja uma caracte-
ristica proporcionada pela existéncia de uma pequena célula de circulagao dentro da
célula de Ferrel sobre AS que converte K); em Kg, e instabiliza borotropicamente
a atmosfera durante PN nessas regioes. Isso ja foi mencionado por Barry e Chorley
(2013), mas contudo, essa caracteristica deve ser mais estudada para identificar as

suas possiveis causas.

No geral, esses resultados mostram que os processos barotropicos nas células de
circulagao de Hadley e Ferrel sobre AS é mais intensa durante PC e PS e menos

intensa durante PN
4.3.2.9 Estrutura vertical de C(FP,,K),) para PN, PC e PS

A Figura 4.29 mostra os padroes da estrutura vertical (2-D) de troca (ou trans-
formagao) de energia de Py em Ky C(Py,K)y) sobre América do Sul (AS) em
eventos de ZCAS ocorridos nos PN, PC e PS nos 28 anos (1991-2018). Os centros
de maximos e minimos valores de C(Py,Kj) estdo na troposfera (200 e 300 hPa)
e na média e baixa estratosfera. Observa-se que na média, os centros de maximos
(minimos) sdo encontrados nas regides de atuacao das células de circulagao Hadley
(Ferrel) em 32°S (52°S). No entanto, os maximos (minimos) nas duas células sao
mais fortes (fracos) e ligeiramente deslocado para o norte durante PN, e em PS os
minimos sao mais fortes. Isso, significa que durante os eventos de PN o transporte
de calor (ar quente) do equador para os extratrépicos é maior (mais intenso) e de
ar frio dos polos para as latitudes médias é mais fraco se comparados com os outros
dois padroes (PC e PS). O mesmo vale para PS; onde o transporte de ar frio dos
polos para as latitudes médias é mais intenso, e isso, tem fortes implicagoes nas
ZCAS, pois isso pode mostrar que durante o periodo em que o evento estd mais ao
norte (PN), o calor transportado dos tropicos para extratrépicos é maior e os jatos
podem ser mais intenso, como podemos ver no diagrama Figura 4.18 onde a energia
cinética média zonal (Kp;) durante PN é até 5,66% e 8,76% superior em relagao a
PC e PS e dos disttrbios (Kg) 6,10% e 11,50% para PC e PS respectivamente. Esses
resultados, podem mostrar que, as ZCAS sao fortes canais pelos quais o transporte

de calor entre o equador e os extratropicos ocorrem.

Os resultados, nos mostram ainda que ha uma intensificacao da célula de circulacao

de Hadley no tranporte de massas de ar do equador para os extratroticos durante
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Figura 4.28 - Secgoes vertical latitude — pressdo da taxa de conversao de Kg para Ky,
C(Kg, Kjr), média dos eventos ocorridos entre 1991-2018.
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de PS. As unidades sdo W/m?/bar ou 1072 W/m?/hPa.

Fonte: Producao do autor.

PN no ramo descendente, e uma leve desintensificagao em PC e PS.

De igual modo, uma intensificagdo da atividade da célula de Ferrel durante PS e

desintensificacdo durante PN, ou seja, menos ar frio dos polos para as latitudes
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médias em PN.

Acreditamos igualmente que a forte desintensificacdo nos centros de minimos na
estrutura de C(Pys,K /) observadas durante PN na célula de Ferrel se deve a pequena
célula barotropicamente instéavel em torno 55°S, que atua para desfavorecer (ou com

uma fraca) a conversiao energia de Py, para K.

A seguir, apresentamos os componentes de fluxos de energia e dos componentes de
forga de pressao sobre América do Sul (AS) durante os eventos de ZCAS ocorridos
nos diferentes padroes (PN, PC e PS) nos 28 anos (1991-2018).

4.3.2.10 Estrutura vertical de B(P,,) para PN, PC e PS

O fluxos de energia potencial média zonal B(P),) representa o transporte meridional
e vertical de calor em grande escala através das variagoes temporais e zonais de

temperatura.

Os padroes de taxa de fluxos de energia potencial média zonal B(Py) sobre a AS
durante os eventos de ZCAS ocorridos entre 1991-2018 (Figura 4.30), mostram que
B(Py) é maximo na baixa troposfera nos trépicos e subtrépicos (entre 3°N e 34°S),
e minimo nos extratropicos e ao norte de 4°N. Observa-se ainda que os maximos
sao maiores em PC do que em PN e PS, ao passo que os miminos sdo maiores
em valores absolutos durante PS, representando menos fluxos desfavorecendo em

eventos de ZCAS de PN e PS, e mais fluxos ao norte de 4°S favorecendo em eventos
de PS.

4.3.2.11 Estrutura vertical de B(K),,) para PN, PC e PS

Os padroes dos componentes de fluxo de energia cinética B(K);) para os eventos
de ZCAS analisados durante os 28 anos, mostram os padroes de circulagao (trans-
porte de momento) em larga escala observadas nas duas células (Ferrel e Hadley)
(Figura 4.31).

As estruturas verticais de B(K ;) apresentam grandes semelhangas com as estruturas
de C(Py,Kyy) (Figura 4.29), exceto pelos méximos e minimos que estao em células
diferentes e da intensificacdo dos maximos nos trépicos. Observa-se que os maximos
de B(K)s) em altos niveis estdo nas regioes das células de Ferrel e os minimos nas
células de Hadley, ao passo que em C(Py;,K);), os minimos estdao nas células de Ferrel
e os maximos nas de Hadley. Os padroes de B(K ) nos eventos de PC, PN e PS sao

bastante similar, mas diferem nas intensidades dos fluxos. Por exemplo em eventos
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Figura 4.29 - Secgoes vertical latitude — pressdo da taxa de conversao de Py para Ky,
C(Pu,Kpr) (com a formulagdo 'v - V®’), média dos eventos ocorridos entre
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(a) Média dos 3 padroes de ZCAS, (b) média de PC, (c) média de PN e (d) média
de PS. As unidades sao W/m?/bar ou 10~ W/m?/hPa.

Fonte: Producao do autor.

de PN, a intensidade dos fluxos na célula de Ferrel é mais fraco, em contrapartida
o consumo de energia na regiao dos jatos subtropicais na parte superior do ramo

descendente célula de circulagao de Hadley é maior, significando igualmente que, as
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Figura 4.30 - Secgoes vertical latitude — pressdo da taxa de fluxo da energia potencial
disponivel média zonal, B(Pys), média dos eventos ocorridos entre 1991-2018.
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Fonte: Producao do autor.

atividades dos jatos nas células de Hadley (Ferrel) é maior (menor) durante PN, ou

seja, ocorre uma intensificacao (desintensifica¢ao) das células de Hadley (Ferrel).

De igual modo, sugerimos que a grande diferenga da estrutura de B(Ks) entre PN
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e as astruturas de PC e PS sejam um reflexo da pequena célula de Ferrel barotropi-

camente instavel em aproximadamente 55°S.

Figura 4.31 - Secgoes vertical latitude — pressao da taxa de fluxo da energia cinética média
zonal, B(Ks), média dos eventos ocorridos entre 1991-2018.
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4.3.2.12 Estrutura vertical de B(Pg) para PN, PC e PS

O fluxo de energia potencial da perturbagao B(Pg) representa o transporte de calor

na direcao meridional e vertical em pequena escala.

Os padroes das estruturas verticais (2-D) dos componentes de fluxo de energia po-
tencial da perturbagdo B(Pg) em eventos de ZCAS analisados sdo apresentadas na
Figura 4.32. Nesta figura, sao observadas diferencas notaveis entre as estruturas de
B(Pg) dos padroes de localizagoes das ZCAS. Por exemplo, os minimos em 250 hPa
e 34°S sao mais intensos e deslocados para o sul durante PS, ao passo que em eventos
de PN, esse centro é bastante fraco. Os maximos em 200 hPa e em médios niveis
(entre 600 e 700 hPa) sdo mais intensos em PS e PC e os minimos em superficie,
sao igualmente mais fracos em PN. Essas estruturas estao ligadas aos processos de
geracao (fonte) e dissipagao (consumo) de energia associados as atividades dos ciclo-
nes extratropicais nas latitudes médias, onde as fontes sao encontradas em médios

e altos niveis da troposfera e os minimos em superficie.

Na estrutura 3-D Figura 4.33, é visto em detalhes as regioes de fontes e sumidouros
de fluxos de Pr durante esses eventos, sendo destacadas as regides das ZCAS (prin-
cipalmente a sua extremidade mais ao sul), os Andes e sul do Pacifico (em 55°S)

como regioes de dissipac¢do (consumo) de Pg.
4.3.2.13 Estrutura vertical de B(Ky) para PN, PC e PS

A Figura 4.34 representa a estrutura vertical (2-D) do fluxo de momento de energia
cinética em pequena escala B(Kg) para os eventos de ZCAS ocorridos entre 1991
e 2018 nos PN, PS, e PC. Nesta figura, observa-se que os maximos e os minimos
valores estao na troposfera superior nas localizagoes das células de Ferrel e Hadley
respectivamente. Os centro de maximos valores de B(Kg) em 250 hPa na célula de
Ferrel (em 50°S) e em 5°N sdo menos intensos em eventos de PS, se comparados
com PC e PN. Por outro lado, os minimos em 34,5°S (na célula de Hadley) sdo mais

intensos e levemente deslocados para o sul durante os eventos de PS.

Nas estruturas 3-D para esses eventos Figura 4.35, sao observadas em detalhes as
regices fontes e sumidouros de B(Kg). Fontes sdo encontradas em 35°S e 50°W
e sumidouros (valores negativos) entorno de 35°S e 28°W (na localizagdo mais ao
sul das ZCAS, evidenciando as atividades dos jatos associados a célula de Hadley) e
sobre o Pacifico sul. Vale salientar ainda que, quando comparados com os padroes de

escoamentos sindticos, as regides de valores positivos e negativos de B(Kg) coincidem
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Figura 4.32 - Secgoes vertical latitude — pressdo da taxa de fluxo da energia potencial da
perturbagao, B(Pg), média dos eventos ocorridos entre 1991-2018.
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(a) Média dos 3 padroes de ZCAS, (b) média de PC, (c¢) média de PN e (d) média
de PS. As unidades sdo W/m?/bar ou 1072 W/m?/hPa.

Fonte: Producao do autor.

com as regioes de localizacao dos ciclones e anticiclones observados na AS durante os
eventos de ZCAS, como por exemplo o VCAN e dos ciclones e anticiclones originados

dos extratropicos, nas regides de passagens de tempestades transientes ao sul sobre
o atlantico.
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Figura 4.33 - Distribuicdo espacial, latitude-longitude da taxa de fluxo da energia poten-
cial da perturbagao, B(Pg), média dos eventos de ZCAS ocoridos entre 1991-
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(a) Média dos 3 padroes de ZCAS, (b) média de PC, (c¢) média de PN e (d) média
de PS. As unidades saio W/m?.

Fonte: Producao do autor.

Outro detalhe interessante de ser mensionado, é que assim como na taxa de conversao
de energia de pequena escala(Figura 4.27), os minimos de B(Kg) sobre o Atlantico

estao mais perto do continente em eventos de PS, mostrando que durante esses
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eventos hd uma maior influéncia das atividades ligadas aos ciclones extratropical
sobre o continente, apesar de terem menor intensidade se comparados com os eventos
de PN Figura 4.35 c e Figura 4.35 d. Esses resultados corroboram com os estudos de
Rosa (2017), que destaca a presenga de um voértice proximo ao continente durante

os eventos de PS.
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Figura 4.34 - Secgbes vertical latitude — pressdo da taxa de fluxo da energia cinética da
perturbagao, B(Kg), média dos eventos ocorridos entre 1991-2018.
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Figura 4.35 - Distribuicao espacial, latitude-longitude da taxa de fluxos de energia cinética
média zonal, B(Kg), média dos eventos de ZCAS ocoridos entre 1991-2018.
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4.3.2.14 Estrutura vertical de B(E) para PN, PC e PS

A forga de pressao B(E) representa produgao (valores positivos) ou destruigao (va-
lores negativos) de energia cinética dos disttirbios (Kg) através do favorecimento ou
desfavorecimento da conversao de Pr para Kp proporcionado por um fluxo meridi-

onal isobarico cruzado em direcao a baixa pressao.

Os padroes espaciais 2-D e 3-D de B(E) para AS durantes os eventos ZCAS analisa-
dos sao apresentadas nas Figura 4.36 e Figura 4.37. Observa-se na Figura 4.36, que
os maximo de B(E) estao sobre as regioes dos jatos em 250 hPa entre 30 a 54°S de
latitude. Verificou-se ainda que os maximos sao menos intensos durante PS e mais
deslocado para o norte do que PC e PN, ao passo que em PN, os maximos sdo mais
intenso e levemente deslocado para o sul se comparados com a média (Figura 4.36,
acima a esqueda), que é bastante curioso (na visao do autor) ja que era esperado que
estivesse deslocado mais para o sul em evento de PS e para o norte em eventos de
PN. Essas caracteristicas sao refletidas em suas estruturas 3-D (Figura 4.37), onde
a regiao das ZCAS é destacado com B(E) positivo em todos padroes de localizagao,
mostrando que B(E) é importante na contribui¢do para conversao de energia nos

disturbios e consequentemente para a producao de Ky durante os eventos de ZCAS.

Nos Andes, sao encontrados os maximos valores de B(E), o que pode estar associado
as passagens dos ventos de oeste sobre as montanhas. Na parte mais ao sul da AS,
os valores positivos de B(E) estao associados a produgao de energia cinética dos

ciclones transientes (Figura 4.37).

91



Figura 4.36 - Sec¢oes vertical latitude — pressao da taxa de forca de pressdo da perturba-
¢do, B(E), média dos eventos ocorridos entre 1991-2018.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.37 - 0 mesmo que na Figura 4.27, exceto pela taxa de for¢ga de pressdo da per-
turbacao, B(E).
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de PS. As unidades sdo W/m?.

Fonte: Producao do autor.

Nas proximas subsecoes, analisamos os detalhes de evolugao energética do evento

ocorrido entre os dias 12 e 26 de dezembro de 2013.
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4.3.3 Analise energética do episédio de ZCAS ocorrido entre 12 e
26/12/2013

O objetivo desta secao ¢é analisar a energética para ajudar a compreender o desen-
volvimento do episddio, que ocorreu em um periodo que se dava o inicio de um
periodo critico quanto as frequéncias de ocorréncia dos episédios de ZCAS ((QUA-
DRO, 2012) e (QUADRO et al., 2016), também confirmado pelo autor em andlises
prévia da frequéncia de ocorréncia dos eventos de ZCAS Figura 4.1) e consequen-
temente as escassez de chuvas sobre o sudeste do Brasil, marcando assim o inicio
de um periodo conhecido na literatura como a época de seca e crise hidrica sobre o
sudeste do Brasil (COELHO et al., 2016).

Para o diagrama do CEL, todos os componentes sao analisados e para as estruturas
verticais as analises sao concentradas nos padroes das estruturas dos componentes
de energia (Py, Pr, Ky e Kg) durante o evento de ZCAS ocorrido entre 12 e
26/12/2013. As andlises foram subdivididas em periodos. O primeiro é o periodo de
12 a 16/12, quando o evento esteve localizado em PC, o segundo em PN entre 16 e
22/12 e o ultimo entre PC e PN durante 23 e 26/12/2013.

4.3.3.1 Anadlise dos diagramas dos componentes do CEL para o evento
de ZCAS ocorridos entre 12 e 26/12/2013

Na Figura 4.38 sao apresentados os resultados das integrais globais do CEL para o
evento de ZCAS ocorridos Entre 12 ¢ 26/12/2013. Nesta figura, podemos observar
que na média do evento (de 12 a 26/12/2013) a energia é gerada tanto no estado
basico como nas perturbacoes de energia potencial. Porém, as analises dos diferentes
periodos de evolugao do evento (12 a 15, 15 a 22 e 23 a 26/12/2013) evidenciam que
a geracao foi proporcionada pelo aquecimento durante os dois primeiros periodos
analisados (ver por exemplo na Figura C.4), mas com grande parte dele durante
primeiro periodo. No periodo final, observa-se que a geracao de energia foi desfavo-
recida pelo resfriamento proporcionado pela correlagdo/covariancia negativa entre
a variacao horizontal da taxa de calor (ver exemplo de sua estrutura vertical na
Figura C.4) e a temperatura. Py, foi convertida para Pr a uma taxa de conversao

2 no periodo ini-

baroclinica crescente durante a evolucao do evento com 0,75 Wm™
cial, 1,58 Wm~=2 no segundo e 2,81 Wm~2 no periodo final que resultou em uma
taxa de conversao baroclinica média de 1,71 Wm 2. As conversoes das duas formas
de energia (Py e Pg para K); e Kg), seguem o sentido indicado pelas setas, exceto
durante 23 a 26/12 onde K cede energia para Py, segundo Peixoto e Oort (1992),

Li et al. (2007b), Kim e Kim (2013) e literaturas por eles citadas, isso representa um
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maior consumo de energia da célula de Ferrel nas regioes mais ao sul das ZCAS. A
instabilidade barotrépica [C(K g,Ks)<0] dominou em todos os periodos de evolugao
do evento, mas com menor intensidade durante o periodo em que o evento estava

localizado mais ao norte (aqui, considerado PN).

Nos componentes dos reservatorios, todos os componentes de energia apresentaram
tendéncias de aumento, exceto para Kj; onde uma tendéncia negativa foi observado
durante 12 a 15/12, mostrando uma maior influéncia de um jato menos intenso nas
regioes sul das ZCAS durante esse periodo. Essas caracteristicas de tendéncias de
energia serao observadas com melhores detalhes mais adiante nas figuras de evolugao

temporal dos componentes de energia (Figura 4.43).

4.3.3.2 Analise das estruturas verticais dos componentes de energia para
o evento de ZCAS ocorrido entre 12 e 26/12/2013

As andlise das estruturas verticais dos componentes de energia na regiao das ZCAS
durante o evento de 12 a 26/12/2013, sao apresentadas nas Figura 4.39, Figura 4.40,
Figura 4.41 e Figura 4.42. Nestas figuras, podemos observar com maiores detalhes
a influéncia de maior disponibilidade de radiagao solar nos trépicos sobre as regides
de atuagao das ZCAS (no caso particular, para o evento). Como resultado, uma
maior disponibilidade de P, é observado em baixos niveis da troposfera nas regioes
tropicais. Os maximos de Pg sdo encontrados na superficie acima 35°S através de
passagens dos vortices transientes e nos tropicos em 19°S, onde as diferencas de
temperatura entre Terra e Mar é maior. As influéncias dos jatos troposféricos em
altos niveis da troposfera e dos jatos estratosféricos na média e baixa estratosfera sao
evidenciados nas estruturas de K; e Kg, nos quais os maiores valores sao observados
nas partes superior dos ramos descendentes das células de circulacdo de Hadley e

Ferrel.

No geral, assim como nos diagramas, as estruturas verticais desses componentes
evidenciaram que os componentes de energia foram superiores durante os periodos
em que o evento estava ligeiramente mais ao norte de sua posi¢ado média (PC), exceto
em Py, onde a disponibilidade de energia de PC (12 a 15/12) foi superior que em
PN (16 a 22/12), mas menor em relagao ao periodo de 23 a 26,/12/2013.

Quanto as estruturas verticais da Energia Mecéanica Total (EMT) nas Figura 4.39,
Figura 4.40, Figura 4.41 e Figura 4.42, observou-se que a EMT nas regioes de atuagao
das ZCAS possui seus maximos em altos niveis na regiao dos jatos troposféricos,

mostrando que, EMT é amplamente dominada por K;. Contribui¢oes consideraveis
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Figura 4.38 - Diagramas do CEL para o evento ocorridos entre 12 a 26/12/2013. Em azul
nos reservatorios representam as tendéncias médias de energia. Unidades
estdo em 10°Jm~2 para as energias e Wm ™2 para as tendéncias, taxas de
convercgoes, geracao, fluxos, forca de pressao e dissipacao.
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Figura 4.38 - Conclusao.
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das energias potenciais (Py; e Pg) sdo observadas nos trépicos na baixa troposfera,

mostrando a influéncia de maior disponibilidade de energia solar e do contraste
Terra-Mar em torno de 19°S.
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Figura 4.39 - Secgoes vertical Latitude — Pressd@o dos componentes de energia nas regioes
de atuagao de ZCAS, média entre 12 e 26/12/2013.

(a) TME = PM + KM + PE + KE, average of the SACZ's (b) TME = PM + KM + PE + KE, average of the SACZ's
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(d) Kg (abaixo a direita). Os contornos e os sombreados (shaded) indicam as quanti-
dades de energia e da Energia Mecanica Total, EMT, respectivamente. Os intervalos
de contorno sdo como nas estruturas anterior. As unidades estao em 10°.J/m?/bar

ou 10*J/m?/hPa.

Fonte: Producao do autor
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Figura 4.40 - Como na Figura 4.39, exceto que é para o Periodo de 12 a 15/12/2013.
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Figura 4.41 - Como na Figura 4.39, exceto que

(a) TME = PM + KM + PE + KE, average of the SACZ's
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Figura 4.42 - Como na Figura 4.39, exceto que é para o Periodo de 23 a 26/12/2013.
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4.3.3.3 Séries temporais dos componentes de energia para o evento de
ZCAS ocorrido entre 12 e 26/12/2013

Na Figura 4.43 é visto em detalhes a evolucao do evento durante os diferentes perio-
dos analisados, obedecendo a localizacdo do evento em cada periodo. Os componen-
tes de energia mostram tendéncias de crescimento de energia nos horarios iniciais
do evento (entre as 00 UTC do dia 12 as 06 UTC do 13, principalmente nos compo-
nentes KM e KE onde isso é mais evidente), mas observa-se que a tendéncia média
negativa observada no componente de K, durante o periodo de 12 a 15/12/2013
(ver Figura 4.38), foi proporcionada por uma grande queda de energia cinética ob-
servado nos horarios depois das 06 UTC do dia 13/12/2013. No entanto, nos horarios
subsequentes esses componentes tornaram a apresentar uma tendéncia positiva, que

possibilitou a manutenc¢ao e desenvolvimento do evento.

Os resultados de evolucao do evento evidenciam fortemente as conexdes entre Pg e
Kg, ou seja, de como as perturbagoes dos ventos (Kg) é afetado pelos desvios tem-
porais e zonais de temperatura (Pg) durante os eventos de ZCAS, onde as tendéncias
de aumento e quedas de energias (K e Pg) apresentam uma pequena defezagem
de algumas horas. Além disso, assim como nos diagramas do CEL esses resultados
mostram igulamente a grande predominancia e influéncia dos jatos sobre a regiao

das ZCAS.

Estas andlises energéticas nas regioes de atuagao das ZCAS, reforcam ainda mais a
ideia das ZCAS serem geradas pelas disponibilidades de radiagdo solar e mantidas
pelos jatos principalmente os jatos subtropicais que causam um levantamento de

massa nas regioes mais ao sul das ZCAS.
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Figura 4.43 - Séries temporais de energia potencial disponivel média zonal (P, em ver-

Energy 10°(Jm~2)

Energy 10°(Jm~2)

melho), energia potencial disponivel da perturbacdo (Pg, em azul), energia
cinética média zonal (K, em verde), energia cinética da perturbagio (Kg,
em roxo) média das subareas 1 a 5 do evento de ZCAS entre 00UTC do
dia 12/12/2013 a 18UTC do dia 15/12/2013. A linha pontilhada em preto
¢é a série temporal para Energia Mecéanica Total, igual ao somatério dos 4
componentes de energia. As unidades estdo em 10°.J/m?.
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Figura 4.43 - Conclusao.
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Fonte: Producao do autor.

Assim, podemos dizer que as ZCAS sdo geradas e mantidas por dois fatores; um
ligado a convecgao mais intensa nos trépicos originadas pela maior disponibilidade
de radiacao solar e outra pela convecgao ao sul proporcionadas pelos jatos e vortices
transientes de latitudes médias os quais crescem por conversao baroclinicas drenando
energia do estado basico. Além disso, a producao de energia cinética dos disturbios
B(E) e a alternancia (padrao de gangorra) de instabilidade e estabilidade barotré-
pica entre os trépicos subtropicos e regides mais ao sul das ZCAS (ver componente

C(Kg,K ) na Tabela C.4) parece ser preponderante (importante).
4.4 Diagrama conceitual dos padroes de ZCAS

Na presente seccao apresentamos os diagramas conceituais das etapas de evolugao
das ZCAS e dos padroes de circulagao meridional e aspectos energéticos que podem
ser observados durante os eventos de ZCAS. Esses padroes de circulagdo constituem

uma base para o entendimento das caracteristicas das células de circulagao de Ferrel
e Hadley sobre a AS.
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4.4.1 Diagrama de fases de evolugao da ZCAS

Na Figura 4.44 sao apresentadas as diferentes fases de evolucao das ZCAS. Devemos
destacar ainda que para uma melhor representacao das caracteristicas energéticas
observadas durante cada fase, mais estudos dedicados a compreender a evolugao das
ZCAS nos diferentes padroes de localizagoes devem ser feitos, pois este diagrama foi
baseado nas andlises de todos os resultados apresentados nos Subsubsecao 4.3.2.1 e

de um tnico estudo de caso Subsubsecao 4.3.3.2.

As analises dos resultados das secgoes anteriores sugerem que a evolucao da ZCAS

ocorre em diferentes fases em termos de energética. Aqui dividimos em 5 possiveis:

1) Fase 1 — fase inicial de evolugao do evento ou fase pré-revolucao: esta fase é mar-
cada pelo inicio da convecc¢ao nas regioes tropicais através do aquecimento radiativo
diferenciado que causa um certo gradiente térmico (zonal e meridional) e, como a
umidade é alta sobre a Amazonia e ha adi¢ao da contribui¢do do oceano, comecam
a surgir as primeiras perturbacoes que possibilitam o inicio de geragoes de energias
potenciais (das duas formas) suficiente para o desenvolvimento das ZCAS, ou seja,

comega a crescer G(Pyy) e G(Pg).

2) Fase 2 — fase marcada pela intensificagdo da perturbagao energética; o calor
sobre a Amazonia e seus efeitos (ligadas as ondas originadas dessa fonte de calor)
comegam a ser advectado para a regiao sul da AS e isso associado ao aquecimento
local no sudeste (SE) do Brasil e na Bolivia, que permitem a configuragdo da AB
e com a convecgao que é gerada pela intensificacao dos jatos subtropicais (que esté
sendo gerado pelo aumento de K, que ganhou energia do estado basico de energia
potencial Pys), os componentes de perturbagoes da energética comegam a ganhar
intensidade. Neste caso, Py, comeca a ceder mais energia para Pg e este para Kg,
permitindo que os maximos de convecgao ao sul estejam sobre determinados locais

que da a inclinagao adequada as ZCAS.

3) Fase 3 — A ZCAS ja apresenta a devida configuragao e energeticamente a ins-
tabilidade baroclinica imida intensifica, neste caso, Pr e K crescem. 4) Fase 4 —
ZCAS totalmente desenvolvida e configurada. Nesta fase, alguns aspectos interes-
santes podem acontecer. Neste caso, se 0 evento em questao ¢ um evento de padrao
norte (PN), h4 uma maior intensificacdo da instabilidade barotrépica ao sul e na
subarea 2 de atuacao das ZCAS. No caso de um evento de PC ou PS, essa insta-
bilidade associada a conversao barotropica, isto é, Kj; cedendo energia para Kg é

menos intensa, além disso, é confinada nas dreas mais ao sul (na regidao dos jatos
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principalmente).

5) Fase 5 — Desentesificagao e dissipagao das ZCAS; nesta fase a geragao de energia é
desfavorecida [G(P)ys) e G(Pg) negativos| através do resfriamento e chuva na regiao
das ZCAS, a instabilidade baroclinica iimida é desfavorecida e Kj; comeca ceder
energia para Py, o que inibe a intensificacdo dos movimentos médios e, como nao

ha geracao de energia, os ventos sao mais fracos e as ZCAS tendem a se dissipar.

Contudo, essas explicagoes foram baseadas nas analises dos resultados médios das
energéticas de ZCAS e de um estudo de caso. Por essa razao, sugere-se analises mais
detalhadas desses aspectos, analisando separadamente uma quantidade consideravel
de casos (20 ou mais) em cada padrao para maior sustentabilidade do que realmente

é apresentado em cada fase.

Figura 4.44 - Diagrama de fases de evoluc¢ao dos eventos de ZCAS

Fonte: Producgao do autor.

4.4.2 Modelo conceitual dos padroes de circulagao meridional e dos as-

pectos energéticos das ZCAS

Modelo conceitual sao de extrema importancia para a compreensao dos aspectos
dominante de um dado fendmeno em estudo. Representam uma forma de visualizar

os principais resultados de um estudo mostrando as caracteristicas observadas.

Na Figura 4.45 apresenta-se o diagrama do modelo conceitual das caracteristicas da
circulagao meridional nas células de Hadley e Ferrel e energética das ZCAS. Os as-
pectos apresentados nesta figura sao validos para os trés padroes. Na América do Sul
(AS) sao observados diversos fendmenos de interesse cientificos que ainda carecem

de entendimento. E a primeira vez que um estudo investiga as caracteristicas ener-
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gética das ZCAS e tras atona como as diferentes células de circulagao se comportam
durante os eventos de ZCAS em cada padrao. As caracteristicas apresentadas nesta
figura sao baseadas nos resultados médios obtidos neste estudo. Contudo, devido
a complexidade das caracteristicas da circulagdo da célula de Ferrel no seu ramo
ascendente, as caracteristicas associadas as mudancas de posicao das duas células
(Ferrel e Hadley) em cada padrao nao sao aqui representadas nem discutidas, sendo

por tanto, um assunto a ser investigado em estudos futuro.

Como podemos observar na legenda, nesta figura temos as regides de levantamento
de massas de ar nos tropicos na regiao da ZCIT na célula de Hadley e descendéncia
do ar nas latitudes perto de 32°S, junto da regidao de localiza¢do da alta subtropical.
Em aproximadamente 60°S é encontrada a célula indireta de Ferrel com o remo
descendente em 32°S e ascendente em 4 60°S nas regioes de localizacao dos ciclones

e anticiclones extratropicais.

Estao representados ainda as localizagoes dos jatos Polar e subtropical, o transporte
de ar quente para as altas latitude e de ar frio para as latitudes mais baixa por meios
das células de circulagdo, a inclinacao da frente fria e as areas de maior geracao de
energias potenciais [G(Pys) e G(Pg)]. A combinagao do jato Polar e subtropical (jato
acoplado) é igualmente apresentado, o qual é observado durante os eventos de PS.
Areas com as linhas pontilhadas em azul escuro sdo as regides de maior contribuicio
de geracao de energia potencial do estado bésico e da perturbagdo G(Py) e G(Pg)
respectivamente. As pontilhadas em azul claro sdo as areas onde a maior contribuicao

é apenas de G(Pyy).

Conforme o diagrama, as maiores geragoes de energia estao concentradas nos tropicos
sobre a regiao da ZCIT em toda camada da troposfera, em toda baixa troposfera dos
tropicos e parte dos subtropicais e nas regioes entre 800 e 300 hPa em torno de 14 e
20°S. Nas latitudes média, as maiores contribui¢oes sao encontradas nas regides dos
ciclones extratropicais na baixa troposfera e acima de 850 hPa. Essas caracteristicas
mostram com razoavel concordancia os padroes médios zonais de nebulosidade e de

regides de maior ocorréncia de chuvas observadas sobre a AS durante os eventos de
ZCAS.

Em termos de energética, os jatos subtropicais sao marcados por fortes instabilidades
barotropicas e tende a se deslocar mais para o norte em eventos de PN, enquanto
que em eventos de PS tende a ser acoplado ao jato Polar. Além disso, o jato se
torna mais intenso em evento de PN e tem maior influéncia nas regioes de atuacao

das ZCAS neste padrao. Neste caso, a célula de Hadley desloca-se levemente para o
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norte e com um ramo descendente mais instavel.

Observou-se ainda que as regioes de maior contribuigdo de geragao de energia, coin-
cidem com as regioes de maior Py, e Pg nos tropicos e nas latitudes médias e que as
atividades mais intensas ligadas as células de circulagao estao nas regides de maior
Ky e Kg e também de maximos fluxos de energia cinética. Essas caracteristicas
estao representadas no diagrama do modelo conceitual (Figura 4.45), onde em even-
tos de PN as posicoes dos centros dos Kj; e Kg ligados a circulagao de Hadley sao

ligeiramente deslocados para o norte.

Figura 4.45 - Diagrama do modelo conceitual dos padroes de circulacao meridional e ener-
gética durante os eventos de ZCAS.
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Fonte: Producao do autor.
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5 CONCLUSOES

Neste estudo, foi investigado a natureza energética atmosférica dos eventos de ZCAS.
As analises sao focadas nas regides de atuacao dos eventos nos diferentes padroes
de localizagao, Norte (PN), Central (PC) e Sul (PS).

Inicialmente discutimos os métodos usados na identificagdo dos eventos de ZCAS
por meio de comparagoes entre as datas utilizadas neste estudo "AE1119" e as de
Rosa (2017) e através de andlises estatisticas simples. Nestas, percebemos que para
uma analise em que as caracteristicas médias climatolégicas sao desejadas, o mé-
todo usado para identificagdo dos casos, tem pouco impacto, o que da uma alta

confiabilidade das datas usada neste estudo.

Outra conclusao importante retirada das comparacoes das data, é que os resultados
dos estudos feitos por Rosa (2017) sao de alta confiabilidade apesar de algumas fa-
lhas tais como: na identificacao da real data de inicio ou final do evento, a tendéncia
subdivisao de caso em alguns casos e possibilidade de existéncias de casos nao iden-
tificado. Esses problemas sugerem que estudos devem ser feitos para identificar os

motivos dessas falhas e assim, melhorar o método em questao.

Os resultados das andlises estatisticas sugerem ainda que a alta frequéncia de ocor-
réncia dos eventos de ZCAS nao pode ser um reflexo de mudancas da metodologia
usada para a identificagdo dos episddios ao longo dos anos como supds Quadro et al.
(2016), pois a influéncia da metodologia é muito baixa para explicar a alta frequén-
cia observada (inferior a 1%). Por isso, acreditamos ser uma influéncia associada a
uma variabilidade climatica, o qual buscamos caracterizar usando a energética de

Lorenz.

As andlises das caracteristicas sindticas dos eventos de ZCAS em cada padrao de
localizagdo mostram que, o posicionamento da alta da Bolivia (AB) em altos niveis
segue o padrao do posicionamento das ZCAS, isto é, mais ao norte em eventos de
PN, centrada sobre a Bolivia em evento de PC e mais ao sul em PS. O que era
esperado (na visao do autor), uma vez que a regiao de fortes convecgao associada
as ZCAS se desloca seguindo cada padrao (Figura 4.3), além do mais, a AB surge
como resposta ao intenso aquecimento sobre o Altiplano Boliviano em baixos niveis
da troposfera (ZHOU; LAU, 1998) e dos aspectos ligados as propagagoes de ondas
tropicais excitadas pela convecgao sobre a Amazonia (SILVA DIAS; SCHUBERT, 1983).
A presenga do VCAN é deslocada mais para o oceano em eventos de PN e mais sobre

o continente em PS, e isso é de grande importancia para as previsoes desse sistema
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uma vez que este tem grande influéncia nas chuvas sobre o NEB. Neste caso, as
regides de levantamento de médios para altos niveis e consequentemente as chuvas

associadas aos VCAN terao maior impacto sobre o NEB em eventos de PN.

Nossos resultados das andlises sindticas evidenciam ainda que a maior influéncia
dos vortices transiente (sistemas frontais) de latitudes médias na intensificagdo da
convecgao tropical é durante os evento de PS tal como encontrado por Andrade
(2011). Além disso, a circulagao ciclénica em baixos niveis da atmosfera sobre o

sudeste do Brasil ficou evidente e tende a ser fechada em eventos de PS.

Outro detalhe interessante é que o fluxo de umidade originado do Atlantico e das
regioes norte da AS (sobre a Amazonia) divide-se em dois: um alimenta as ZCAS
e outro de menor intensidade que segue em direcao a regiao de localizacao do JBN
observados durante os eventos de PN e PC. No entanto, durante os eventos de PS
um unico fluxo é observado (Figura C.3 (c)) tal como foi constatado por Herdies et

al. (2002), que d4 uma configuragdo de nao existéncia do JBN.

Assim, podemos dizer os diferentes padroes das ZCAS estao associadas aos diferentes
posicionamento e inclinagao da convecg¢ao proporcionados pela convecgao tropical e
pelo levantamento dos jatos, além do posicionamento da AB e do VCAN e da incur-

sdo dos sistemas frontais de latitudes médias que permitem o seu estabelecimento.

As analises dos resultados dos componentes de geracao do ciclo de energia de Lo-
renz (CEL) nos diagramas sugerem que nas ZCAS, a energia é gerada no estado
bésico (média zonal) da energia potencial disponivel Py, a uma taxa média de 34,89
Wm~2 e que o resfriamento desfavorece a geracao de energia potencial da pertur-
bagao [G(Pg)= -5,69 Wm™?2|. Porém, as andlises de evolucdo de um estudo de caso
(Subsubsecao 4.3.3.2) mostraram que a energia foi gerada nos dois componentes
[G(Py) e G(Pg)] nos instantes iniciais de formagao do evento através de uma maior
correlagao/covariancia positiva entre o gradiente horizontal de temperatura e a taxa
de calor diabatico, que sao causados pelo aquecimento diferenciado entre os trépicos-
extratropicos e Terra-Mar nos instantes iniciais e, do levantamento causado pelos
jatos subtropicais na regiao sul. No entanto, a nebulosidade e chuvas depois que as
ZCAS estao formadas tendem a diminuir esse contraste térmico e causar perdas de
energias através do resfriamento, que origina um saldo liquido negativo na geragao
de energia potencial das duas formas [principalmente no componente G(Pg)]. Além
disso, as estruturas verticais dos componentes de energia para as regioes das ZCASs
(no estudos de caso), destacam as influéncias da maior disponibilidades de radiagao

solar nos tropicos (principalmente nos instantes iniciais), dos jatos subtropicais na
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alta troposfera e das atividades dos ciclones extratropicais, corroborando com as

analises dos diagramas.

Na média, todos os componentes de taxas de conversoes seguem o sentido de trocas
de energias dos diagramas dos CEL, exceto o componente da taxa de conversao
barotrépica, onde a instabilidade barotropica domina durante os eventos de PN
[C(Kg,K)<0]. Nos componentes de energia, observou-se que Py, nas regioes de
atuagdo das ZCAS é uma ordem de grandeza inferior (Py = 1,73 - 10°Jm™2) se
comparados com os resultados médios globais obtidos por Marques et al. (2009),
Marques et al. (2010), Kim e Kim (2013) e Pan (2015). Porém, aceitavel devido
ao baixo gradiente horizontal de temperatura (principalmente no trépico) e da area
de estudo que é pequena e foi subdividida em areas ainda menores. No geral, nos
componentes de energia, Kj; domina nas regioes de atuagao das ZCAS com 10,14 -
105Jm~2 em média, através da grande influéncia dos jatos subtropicais e, a conversao
baroclinica domina sobre a conversao barotrépica, mas a conversao de Py, para Ky,

domina sobre todos os componentes de conversao.

Contudo, outros aspectos a respeito dos termos de conversdes de energias interes-
santes para serem mencionados, sdo: o fato da atmosfera nas ZCAS ser barotrépi-
camente instdvel nas dreas continentais (subdreas 1 e 2) e na drea ocednica mais ao
sul (subérea 5, ver Tabela C.4). Isso é um fator importante para a manutengao e
desenvolvimento das ZCAS devido ao fato do estado médio dos jatos subtropicais
transferir energia para a perturbagido [C(Kg,K)<0, na drea 5]. Essa transferén-
cia de energia ¢ maior durante os eventos de PN, pois os ventos associados aos
jatos tornam-se mais turbulentos, o que justifica a predominancia da instabilidade

barotrépica em eventos de PN.

Os resultados das comparagoes entre os dois periodos (P1 e P2) para componentes
de energia nas integrais globais, mostraram que as energias foram maiores durante
P2, exceto para Kg onde sdo praticamente iguais. Nestes resultados, detacam-se os
componentes de Py e Pg onde as diferencas sao de 50% e 17,46% respectivamente.
Isso sugere que houve uma maior variagao de temperatura durante o P2 que podem
estar associadas as mudangas climéticas (PAN et al., 2017; HUANG; MCELROY, 2015;
LIU et al., 2012) originadas pelo aquecimento global (HANSEN et al., 2006) ou de uma
variabilidade climatica, que podem explicar a maior ocorréncia de eventos de ZCAS

durante P2 devido & uma maior disponibilidade de energia.

Para os diferentes padrdes, os resultados das integrais globais mostram que a geragao

de energia G(P)s) é maior durante os eventos de PC e PN, 5,73% e 38,66% superior
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que a média de todos os eventos e 12,64% inferior em PS. Do mesmo modo, a perda
de Pg através do resfriamento foi 12,13% e 24,43% superior para PC e PN, e 55,71%
inferior durante PS. Em geral, os maiores valores dos componentes do CEL nas

ZCAS sao observados durante os eventos de PN.

Nas estruturas verticais para AS, sao destacadas as localizagbes dos jatos tropos-
féricos em 200 hPa (nas células de Ferrel e Hadley) e das atividades dos ciclones e
anticiclones extratropicais nos componentes de energia (K, e K, principalmente),
nas taxas de conversoes e alguns componentes de fluxos [B(K ), B(Pg) e B(Kg)].
A instabilidade barotrépica domina no ramo superior ascendente e no descendente
da célula de Hadley (o que estd de acordo com os valores médios obtidos para
as subdreas das ZCAS, Tabela C.4). Nas comparagoes entre periodos, observou-se
que a conversao baroclinica nos extratropicos foi superior durante P2 ao passo que
a instabilidade barotrépica nos ramos superiores da célula de Hadley foi mais in-
tensa durante P1, mas nas ZCASs, isso parece ser durante P2 (ver subédrea 5 na
Tabela C.4).

Ja na taxa de conversao de P,; para Kj,;, o consumo de energia pela célula de
Ferrel foi superior durante P2, mas a producdao de energia na célula de Hadley
permaneceu praticamente a mesma [ver Figura 4.12]. Os componentes de energia
sugerem uma maior disponibilidade de energia durante P2. Nas taxas de fluxos de
Ky, o consumo (geragao) de energia cinética é maior na célula de Hadley em 200
hPa nos subtropicos durante P2, que foi refletido no componente de energia Ky,
onde os jatos subtropicais sao mais intensos durante P2. Estes fatores contribuiram
para uma maior quantidade de energia observada nas ZCAS durante P2, onde nas
integrais globais para os componentes de energia foram 17% superior. Os resultados
das estruturas verticais, evidenciam uma possivel intensificacdo das atividades das
células de circulacao de Hadley e Ferrel durante P2 e corroboram para explicar a

maior frequéncia de ocorréncia dos episédios de ZCASs observados durante P2.

As andlises das estruturas verticais dos diferentes padroes revelaram que, nos com-
ponentes de energia, a energia é maior durante eventos de PN e menor durante
PS. Além disso, os jatos de latitudes médias e subtropicais sao acoplados durante
PS. Nos componentes de conversoes, destacam-se que os processos baroclinicos sao
semelhantes nos trés padroes, e que a regiao localizada em 4°S (na localizagdo da
ZCIT, na baixa troposféra) é baroclinicamente estével, isto é, Pg cedendo energia
para Py, e baixa da conversao de Pgr para Kg, que justifica a reducao dos movi-

mentos (velocidade do vento) em pequena escala, principalmente em baixos niveis
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e no continente onde o efeito atrito ¢ maior. As instabilidades barotrépicas [C(Kg,
K 1)<0] domina nos ramos superiores ascendente e descendente da célula de Hadley
sobre AS em todos os padroes, mas nos tropicos é mais intenso em eventos de PN.
No geral, as conversoes barotropicas nas células de circulacao de Hadley e Ferrel
sobre AS é superior durante PC e PS e menor durante PN. Nas regices da célula de
Ferrel, a conversao barotrépica em PN apresentou um padrao diferente de PC e PS,
que sugerimos que esteja relacionado a existéncia de uma pequena célula de Ferrel
barotrépicamente instavel. As taxas de conversoes de Py, para K, evidenciam um
maior (menor) consumo de energia da célula de Ferrel durante PS (PN, que pode ser
igualmente influenciado pela pequena célula), mas a produgao pela célula de Hadley

é maior durante PN.

Os componentes de fluxos de energia cinética das duas formas [B(K ) e B(Kg)],
evidenciam o consumo de energia na parte superior do ramo descendente da célula
de Hadley e produgao (ou fonte) no ramo ascendente (descendente) da célula de
Hadley (Ferrel), porém, com maior intensidade em eventos de PN. B(E), mostra que
a producao de energia é favorecida nas regioes dos jatos juntos ao ramo descendente
da célula de Hadley em todos os padroes, mas com uma producao maior durante
os eventos de PN. Esses aspectos contribuiram para a maior quantidade de energia
observada durante os eventos de PN, onde a diferenca nas integrais globais nos

componentes de energia foram de 20,45% e 21% para PC e PS respectivamente.

Nas estruturas 3-D, destacam-se que o maximo de Pg estdo sobre os Andes e os
de K nas regioes de trilhos de tempestades. No entanto, parece evidente a loca-
lizagao das ZCAS nos diferentes padroes nos componentes de Kpg, de fluxo B(Pg)
apresentando-se como uma regiao de consumo de Pg e em B(E) como uma regiao

de producgao de Kg.

Os resultados mostram que: a) as ZCAS sao categorizadas por regies fonte e sumi-
douros de energia; b) a energia cinética média zonal é favorecida nas regides mais ao
sul e desfavorecida nos tropicos, que é consistente com as caracteristicas da circula-
¢ao médias observadas sobre América do Sul (AS) em eventos de ZCAS e ¢) que a
energia cinética da perturbagao é produzida em toda extensao de atuagao das ZCAS.
Os resultados sugerem ainda que as ZCAS sao os meios pela qual, o transporte de

calor dos tropicos para os extratropicos é efetuado.

Assim, pode-se entao concluir que as ZCAS sao geradas e mantidas por dois fatores:
uma ligada a convecgao mais intensa nos trépicos originadas pela maior disponibili-

dade de radiagao solar (principalmente nos instantes iniciais) e outra pela convecgao
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ao sul proporcionadas pelos jatos subtropicais e vortices transientes de latitudes

médias.

No mais, sugere-se o desenvolvimento de um estudo para investigar a possibilidade
da existéncia desta pequena célula de circulacao de Ferrel sobre a AS; a andlise da
energética das ZCAS em eventos de ENOS; um estudo mais abrangente dedicado
a analisar as estruturas dos componentes da energética dos eventos de ZCASs na

regiao de atuacao das ZCAS, tal como feito para o estudo de caso.
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APENDICE A - INSTABILIDADE ATMOSFERICA

A atmosfera é um fluido cuja as suas propriedades sdo descritas principalmente pela
dependéncia da pressao e temperatura. As propriedades fundamentais sdo melhor
investigadas quando analisamos as suas propriedades dinamica e termodindmica.
Quando a densidade depende apenas da pressao, trata-se de uma atmosfera baro-
tropica. E, estamos perante uma atmosfera baroclinica quando a densidade depende

da pressao e temperatura.
A.1 Instabilidade barotrépica e baroclinica atmosférica

Quando a temperatura nao varia em uma superficie isobarica, ou seja, sem gradiente
de temperatura, o que representa um fluxo sem qualquer energia potencial disponivel
(Py e Pg) e de acordo com a relagdo do vento térmico sem cisalhamento vertical do
vento, para que o fluxo seja instavel deve existir o cisalhamento horizontal do vento,
neste caso, o fluxo possui um momento espacial total nao uniforme na qual parte da
energia cinética média zonal K, é convertida em energia cinética da perturbacgao
Kg, neste caso, é chamada de instabilidade barotrépica (LORENZ, 1972; HOLTON,
2004; HOLTON; HAKIM, 2013).

Do mesmo modo, as propriedades da instabilidade baroclinica sao melhor investi-
gadas quando considerado um fluxo que nao transfere nenhuma energia cinética, ou
seja, sem cisalhamento horizontal, mas o cisalhamento vertical deve existir e gradi-
entes horizontal de temperatura para proporcionar a existéncia de energia potencial

disponivel das duas formas, Py e Pg.
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APENDICE B - CIRCULACAO ATMOSFERICA

A circulagdo atmosférica descreve os padroes de movimento das massas de ar em
grande escala entre regides com diferentes disponibilidades de energia térmica origi-
nadas do aquecimento do Sol. O aquecimento desigual da superficie da Terra e em
diferentes niveis de altitude pela radiagao solar, gera gradiente de temperatura entre
os tropicos e extratropicos e oceano e continente, com isso, gradientes de energia po-
tencial sao geradas e devido ao movimentos de ascensao do ar quente e descida do ar

frio, parte dessas energia ¢é convertida em energia cinética do movimento atmosférico.

Uma das formas de atmosfera redistribuir o excesso de calor (ar quente dos trépicos
e frio dos polos) é através das células de circulagdo meridional (célula de Hadley,
Ferrel e célula de circulagdo Polar), além da célula de circulagdo zonal (célula de
circulagao Walker) de grande importancia para a redistribui¢ao de calor na dire¢ao

zonal (Terra-Mar).

Aqui, vamos descrever apenas as células de Hadley e Ferrel, mas o leitor pode con-
sultar literaturas de Holton (2004) Capitulo 10, Barry e Chorley (2013) Capitulo 7
e Peixoto e Oort (1992) Capitulo 7 para mais detalhes.

B.1 Célula de Hadley

As células de circulacao de Hadley, descreve o modelo de circulagdo meridional at-
mosférica de baixas latitude entre 30°N e 30°S. A atmosfera equatorial, recebe maior
radiacao solar em relacao as latitudes mais altas, com isso, regioes de ascensao das
massas de ar é estabelecida sobre o equador. Essas massas movem-se em direcao aos
polos na troposfera superior antes de afundar em 30°(N/S) e retornar ao equador,
por essa razao, ¢ conhecida como termicamente direta. O fluxo de retorno na baixa
troposfera é desviado para oeste perto do equador através do efeito da rotacao da
Terra, formando-se assim, os conhecidos como ventos Alisios de nordeste e sudeste.
Estas explicagoes foram propostas por George Hadley em 1735, uma teoria ampla-
mente aceita no século XIX. Contudo, sabe-se que o efeito da for¢ca de Coriolis é
pequeno nas latitudes baixa e zero no equador, entao, outro fator deve ser responsa-
vel por esse efeito. Partindo dessas concepgoes, é que mais tarde (um século depois,
em 1856), William Ferrel mostrou que a conservagdo de momento seria 0 mecanismo

mais provavel da causa dos ventos de leste perto do equador.

Esta célula é responsavel pelos fluxos dos jatos subtropicais, vento Alisios e a ZCIT,

o qual representa a posigdo do cento da célula (PAN, 2015).

129



B.2 Célula de Ferrel

As células de Ferrel descrevem o modelo de circulacao meridional atmosféricas para
latitudes médias (entre 30 e 60° dos dois Hemisfério). Ela é termicamente indireta,
ou seja, ascende perto dos polos (em aproximadamente 60°(S ou N), e afunda em
30°(S ou N). E responsdvel pelo transporte de maior parte do fluxo de calor e
momento em direcao aos polos. Isso ¢ feito por meio das altas semi-estacionérias

(ondas estacionarias) e pelos vortices transientes nas latitudes média.

E de ressaltar ainda, que a célula de circulacdo zonal estd amplamente relacionada
com o El Nino Oscilagdo Sul (ENSO), ligadas ao aquecimento e resfriamento das

aguas do pacifico equatorial.

Figura B.1 - Células de circulacdo atmosférica (Hadley, Ferrel e Polar).

Akkude (o) —
A: Trapep ause m arckic zene L 'ﬁ- .
B: Tropopause in bEmperate o s

as®

Fonte: Livre na internet.
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APENDICE C - TABELAS DE DATAS E DOS COMPONENTES DO
CEL DOS EPISODIOS DE ZCAS

Nas Tabelas a seguir, C.1 e C.2 sao apresentadas as datas de ocorréncias e as esta-
tisticas dos episdédios de ZCAS respectivamente. No caso da Tabela C.1 os prefixos
em PS, PC e PN representam um identificador usado para identificar os episédios
associados a cada padrao. E os 4 ultimos eventos referem-se aos episédios que foram
constatados em diferentes padroes durante a sua atuacgao. Por exemplo 2PS2PN
com 2 dias de PS e 2 dias de PN. Na Tabela C.2 das estatisticas desses eventos, os
valores entre parentes representam os valores retirados do trabalho de Rosa (2017).
As datas correspondentes podem ser vistas em seu estudo. Nesta tabela, também
sao apresentadas as influéncias da metodologia usadas para a detengao dos eventos
de ZCAS, que foram calculadas a partir dos resultados médios das comparagoes dos

totais anuais registrados pelas fontes.

Vale lembrar que as observacoes apresentadas neste trabalho correspondem aos epi-

sédios obtidos de Andrade (2011) e Escobar (2019).

Tabela C.1 - Datas e duragdo dos eventos de ZCAS Observado. PS, PC e PN representam

os respectivos Padroes (Sul, Central e Norte).

Evento | Periodo de Ocorréncia | Duracao (dias)

PS1 27 /jan /91 — 03/fev/91 8
PS2 22 /fev/93 — 27 /fev/93 6
PS3 | 10/jan/94 - 14/jan/94 5
PS4 01/mar/96 — 11/mar/96 11
PS5 02/jan/97 — 08 /jan/97 7
PS6 20/jan/97 — 29/jan/97 10
PS7 14/nov/97 — 19/nov /97

PS8 12/fev/98 — 16/fev/98

PS9 | 06/jan/99 — 18/jan/99 13
PS10 19/fev/99 — 28 /fev/99 10

PS11 | 01/jan/00 — 08/jan/00 8
PS12 | 25/jan/03 — O1/fev/03 8
PS13 | 25/jan/04 — 29 /jan/04 5
PS14 | 20/fev/04 — 24/fev/04 5
PS15 | 21/dez/04 — 25/dez/04 5
PS16 17/jan/05 — 21 /jan/05 5

(Continua)
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Tabela C.1 - Continuacao

Evento | Periodo de Ocorréncia | Duragao (dias)
pPS17 15/mar/05 — 20/mar/05 6
PS18 17/nov/05 — 21/nov/05 5
PS19 | 01/jan/06 — 08/jan/06 8
PS20 | 27/jan/06 — 02/fev/06 7
PS21 | 09/fev/06 — 13/fev/06 5
PS22 | 26/nov/06 - 02/dez/06 7
PS23 19/mar/07 — 23 /mar/07 5
PS24 22/out/07 — 26 /out /07 5
PS25 | 04/nov/07 - 07/nov/07 4
PS26 | 19/dez/07 - 24/dez/07 6
pPS27 12/mar/08 — 17 /mar/08 6
PS28 | 12/fev/09 - 16/fev/09 5
PS29 13/jan/12 — 21/jan/12 7
PS30 | 07/jan/13 — 17/jan/13 9
PS31 | 02/fev/13 — 10/fev/13 7
PS32 | 13/fev/14 — 24/fev/14 4
PS33 14/fev/15 — 19/fev/15 4
PS34 08/mar/16 — 14/mar/16 5
PS35 | 16/jan/17 - 23/jan/17 6
PC1 18/dez/93 — 24 /dez/93 7
PC2 | 29/dez/93 — 06/jan/94 9
PC3 | 13/dez/95 - 16/dez/95 4
PC4 | 01/dez/00 - 08/dez/00 8
PC5 01/jan/01 — 04/jan/01 4
PC6 01/nov/01 — 06/nov/01 6
PC7 16/nov/01 — 21/nov/01 6
PC8 17/dez/01 — 21 /dez/01 5
PCO | 24/dez/01 — 28/dez/01 5
PC10 | 16/fev/02 — 24 /fev/02 9
PCI1 | 10/dez/02 — 16/dez/02 7
PC12 | 13/jan/03 — 19/jan/03 7
PC13 02/jan/04 — 06 /jan /04 5
PC14 | 07/fev/04 — 11/fev/04 5
PC15 | 01/mar/05 — 07/mar/05 7
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Tabela C.1 - Continuacao

Evento | Periodo de Ocorréncia | Duragao (dias)
PC16 | 11/dez/05 — 16/dez/05 6
PC17 | 07/mar/06 — 16/mar/06 10
PC18 | 17/out/06 - 20/out/06 4
PC19 | 07/dez/06 — 16/dez/06 10
PC20 30/jan/07 — 09/fev/07 11
PC21 | 06/jan/08 — 09/jan/08 4
PC22 | 20/jan/08 — 24/jan/08 5
PC23 | 30/jan/08 — 08/fev/08 10
PC24 | 22/fev/08 — 25 /fev/08 4
PC25 07/nov/08 — 11/nov/08 5
PC26 13/nov/08 — 24 /nov/08 12
pPC27 27/nov/08 — 01/dez/08 5
PC28 | 03/dez/08 - 07/dez/08 5
PC29 | 12/dez/08 — 20/dez/08 9
PC30 | 25/dez/08 — 28/dez/08 4
PC30 13/mar/09 — 17 /mar/09 7
PC31 23 /mar/09 — 02/abr/09 11
PC32 | 28/out/09 — 01/nov/09 7
PC33 | 04/dez/09 — 09/dez/09 6
PC34 28 /mar/10 — 31/mar/10 4
PC35 01/nov/10 — 04/nov/10 4
PC36 | 01/dez/10 — 04/nov/10 4
PC37 | 14/dez/10 - 18/dez/10 5
PC38 | 11/jan/11 - 20/jan/11 10
PC39 | 28/fev/11 - 10/mar/11 11
PC40 04/abr/11 — 07 /abr/11 4
pPC41 02/out/11 — 07/out/11 6
PC42 | 16/out/11 - 20/out/11 5
PC43 | 23/nov/11 - 05/dez/11 13
PC44 15/dez/11 — 22/dez/11 8
PC45 | 26/dez/11 - 30/dez/11 5
PC46 01/jan/12 — 09/jan/12 9
PC47 26/jan/12 — 31/jan/12 6
PC48 | 26/jan/13 — 30/jan/13 5

(Continua)
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Tabela C.1 - Continuacao

Evento | Periodo de Ocorréncia | Duracao (dias)
PC49 27/fev/13 — 04/mar/13 6
PC50 27/mar/13 — 30/mar/13 4
PC51 | 05/nov/13 - 09/nov/13 5
PC52 | 11/dez/13 — 15/dez/13 5
PC53 | 23/dez/13 — 26/dez/13 4
PC54 17/jan/14 — 20/jan/14 4
PC55 15/fev/14 — 19/fev/14 5
PC56 06/mar/14 — 10/mar/14 5
PC57 | 26/out/14 - 29/out/14 4
PC58 27/nov/14 — 30/nov/14 4
PC59 | 06/fev/15 — 09/fev/15 5
PC60 | 12/jan/16 — 19/jan/16 6
PC61 | 03/dez/16 - 06/dez/16 4
PC62 25 /fev/17 — 28 /fev/17 4
PC63 | 19/nov/17 — 24/nov/17 6
PC64 04/jan/18 — 09/jan/18 6
PC65 22 /fev/18 — 25 /fev/18 4
PC66 03/abr/18 — 07/abr/18 5
PN1 | 05/jan/91 - 08/jan/91 4
PN2 12/jan/91 — 19/jan/91 8
PN3 | 01/dez/91 — 05/dez/91 5
PN4 05/jan/92 — 10/jan/92 6
PN5 | 15/jan/92 - 20/jan/92 6
PNG | 05/dez/95 — 10/dez/95 6
PN7 01/mar/97 — 05/mar/97 5
PN8 17/mar/97 — 23 /mar/97 7
PN9 20/nov/98 — 25/nov/98 6
PN10 23/out/99 — 03 /nov/99 12
PN11 17/nov/99 — 25/nov/99 9
PN12 | 16/dez/99 - 20/dez/99 5
PN13 | 21/jan/00 — 24/jan/00 4
PN14 | 17/dez/00 — 22/dez/00 6
PN15 | 04/fev/02 - 07/fev/02 4
PN16 | 10/jan/04 — 20/jan/04 11

(Continua)
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Tabela C.1 - Continuacao

Evento | Periodo de Ocorréncia | Duracao (dias)
PN17 20/nov/04 — 25/nov/04 6
PN18 | 13/fev/05 - 22/fev/05 10
PN19 10/nov/05 — 15/nov/05 6
PN20 10/nov/06 — 14 /nov/06 5
PN21 12/fev/07 — 17 /fev/07 6
PN22 27 /nov/07 — 02/dez/07 6
PN23 | 02/jan/09 — 09/jan/09 6
PN24 | 06/abr/09 — 11/abr/09 4
PN25 | 06/out/09 — 12/out/09 5
PN26 01/mar/10 — 12/mar/10 12
PN27 27/dez/10 — 07 /jan/11 12
PN28 30/out/11 — 04/nov/11 4
PN29 | 07/dez/11 - 12/dez/11 4
PN30 14/mar/12 — 21 /mar/12 6
PN31 02/nov/12 — 08 /nov/12 5
PN32 12/nov/12 — 22/nov/12 9
PN33 14/dez/13 — 22/dez/13 7
PN34 13/nov/14 — 19/nov/14 5
PN35 15/mar/15 — 20/mar/15 4
PN36 20/mar/15 — 25/mar/15 4
PN37 | 03/out/16 — 09/out/16 5
PN38 | 13/nov/16 — 19/nov/16 5
PN39 18/jan/16 — 25/jan/16 6
PN40 27 /mar/17 — 03/abr/17 6
PN41 09/nov/17 — 15/nov/17 5
PN42 | 10/dez/17 - 15/dez/17 4
PN43 28/jan/18 — 08 /fev/18 10
PN44 | 06/mar/18 — 13/mar/18 6

9PS2PN | 12/dez/14 — 17/dez/14 4

2PC4PS | 07/mar/15 — 14/mar/15 6

3PC3PS | 27/fev/16 — 05/mar/16 6

2PC2PS | 22/mar/16 — 27/mar/16 4

Fonte: Producao do autor.
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diferentes fontes. Inf das met - Influéncia da Metodologia.

Tabela C.2 - Estatisticas dos episédios de ZCAS. Numero total de eventos - n.e; t.d - total

de dias do ano com ZCAS; e duracdo média dos episddios para cada ano e

AE1119 (ROSA, 2017)

AE1119 - Rosa (2017)

Anos n.e t.d Duracao n.e t.d Duracao
1991 4 25 6.25 — — —
1992 2 12 6 — — —
1993 3 22 7.33 — — —
1994 1 5 5 — — —
1995 2 10 5 — — —
1996 1(7) |11 (38) | 11.00 (6.25) -6 -27 4.75
1997 5(5) |35(31) | 7.00 (6.00) 0 4 1
1998 2 (8) | 11 (43) | 5.50 (7.33) -6 -32 -1.83
1999 5 (10) |49 (60) | 9.80 (5.00) -5 -11 4.8
2000 4(6) |26 (32)| 6.50 (5.00) -2 -6 1.5
2001 5(7) |26 (43) | 5.20 (43) -2 -17 -5.8
2002 3(3) |20(25) | 6.70 (7.00) 0 -5 -0.3
2003 2(5) | 15(33) | 7.50 (5.50) -3 -18 2
2004 7 (10) | 42 (62) | 6.00 (9.80) -3 -20 -3.8
2005 7 (11) | 45 (59) | 6.43 (6.50) -4 -14 -0.07
2006 8 (7) | 56 (38) | 7.00 (5.20) 1 18 1.8
2007 9(6) |45 (30) | 5.54 (6.70) 3 15 -1.16
2008 11 (11) | 77 (62) | 7.00 (7.50) 0 15 -0.5
2009 8 (5) | 44 (24) | 5.50 (6.00) 3 20 -0.5
2010 6(7) | 41(39) | 6.83 (6.43) -1 2 0.4
2011 10 (8) | 70 (41) | 7.00 (7.00) 2 29 0
2012 6 (9) | 42 (49) | 7.00 (5.54) -3 -7 1.46
2013 7(8) |51 (b7) | 7.29 (7.00) -1 -6 0.29
2014 7(4) | 31(18) | 4.43 (5.50) 3 13 -1.07
2015 5(4) | 23(19) | 4.60 (6.83) 1 4 -2.23
2016 8 39 4.8 — — —
2017 6 31 5.17 — — —
2018 5 32 6.4 — — —
Média — — — -1.15 | -2.15 0.04
Inf da Met — — — 0.1776 | 0.3222 | 0.0055

Fonte: Producao do autor.
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de dias do ano com ZCAS; e duracdo média dos episddios observados durante

os dois periodos para cada Padrao.

Tabela C.3 - Estatisticas dos episédios de ZCAS. Numero total de eventos - n.e; t.d - total

Padroes P1, 1991-2005 P2, 2006-2018
n.e | t.d | Duracao | n.e | t.d | Duracao

PN 19 | 126 6.63 25 | 151 6.04

PC 16 | 100 6.25 51 | 314 6.15

PS 18 | 128 7.10 17 | 100 5.c

Fonte: Producao do autor.
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Na tabela abaixo sdo apresentados os valores médios dos componentes dos CEL

obtidas para cada subarea de cada localizacao das ZCAS para os diferentes padroes

Tabela C.4 - Componentes do CEL para os episdédios ocorridos entre 1991-2018. Unidades
estdo em 10°Jm ™2 para as energias e Wm™2 para as taxas de convercoes,

geracao, fluxos, forga de pressdo e dissipacao.

Componentes | Area-1 | Area-2 | Area-3 | Area-4 | Area-5 | Média
Média de todos eventos de ZCAS, 1991-2018

Py 0.02 0.04 0.12 5.03 3.41 1.73
Ky 2.26 2.14 6.75 12.95 26.58 10.14

Pg 0.44 0.83 0.93 291 13.29 3.68

Kg 2.20 2.50 3.74 4.36 7.25 4.01

C(Py,Pr) 0.01 0.06 0.30 11.94 36.07 9.68

C(Pg,Kg) 1.79 3.72 4.36 5.18 7.14 4.44

C(Kg,Ky) -0.17 -0.23 1.38 0.95 -1.50 0.09
C(Py,K ) 0.45 0.57 2.63 43.81 78.44 25.18
B(Py) -0.022 | -0.093 -0.045 | -0.089 0.078 -0.034
B(Pg) -0.035 | -0.037 -0.032 | -0.069 2.430 0.451
B(Ky) 0.032 0.019 0.030 -0.624 | -0.898 | -0.288
B(Kg) 0.014 0.011 0.019 -0.140 | -0.217 | -0.063
B(M) -0.016 | -0.206 -0.016 0.033 0.026 -0.036
B(E) 0.091 0.185 0.072 0.171 0.323 0.168

Média de todos eventos de ZCAS, 1991-2005

Py 0.02 0.04 0.11 1.83 3.21 1.04

Ky 2.15 2.08 6.59 12.11 26.60 9.91

Pg 0.41 0.78 0.92 2.14 11.38 3.12

Kg 2.22 2.42 3.81 4.45 7.36 4.05

C(Py,Pr) 0.01 0.05 0.25 5.86 30.45 7.32

C(Pg,Kg) 1.63 3.64 4.69 5.56 8.81 4.86

C(Kg,Ky) -0.10 -0.10 1.51 0.85 -1.34 0.16
C(Pu,Ky) 0.45 0.87 -1.39 41.95 87.29 25.83
B(Py) -0.020 | -0.090 -0.043 0.008 0.096 -0.010
B(Pg) -0.034 | -0.039 -0.033 0.221 2.116 0.446
B(Ky) 0.033 0.010 0.129 -0.531 -0.906 | -0.253
B(Kg) 0.016 0.010 0.039 -0.144 | -0.319 | -0.079
B(M) -0.016 | -0.211 -0.019 0.034 0.024 -0.038
(Continua)
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Tabela C.4 - Continuacao

Componentes | Area-1 | Area-2 | Area-3 | Area-4 | Area-5 | Média
B(E) 0.089 0.176 0.059 0.186 0.472 0.196
Média de todos eventos de ZCAS, 2006-2018

Py 0.02 0.04 0.12 6.81 3.41 2.08
Ky 2.32 2.18 6.84 13.41 26.57 10.26

P 0.45 0.86 0.93 3.34 13.29 3.77

Kg 2.19 2.54 3.70 4.31 7.20 3.99
C(Py,Pr) 0.01 0.07 0.32 15.31 39.19 10.98

C(Pg,Kg) 1.88 3.77 4.17 4.97 6.22 4.20

C(Kg,Ky) -0.21 -0.31 1.31 1.01 -1.59 0.04
C(Py,K ) 0.45 0.40 4.85 44.84 73.53 24.82
B(Pu) -0.022 -0.095 -0.046 | -0.143 0.078 -0.046
B(Pg) -0.035 -0.036 -0.031 -0.229 2.606 0.455
B(Ky) 0.030 0.023 -0.025 -0.676 | -0.893 | -0.308
B(Kg) 0.012 0.011 0.007 -0.138 | -0.161 | -0.054
B(M) -0.016 -0.203 -0.014 0.033 0.027 -0.035
B(E) 0.092 0.190 0.079 0.162 0.241 0.153

Padrao Norte - PN

Py 0.02 0.05 0.76 14.18 2.12 3.42
Ky 2.24 2.29 10.87 15.06 24.34 10.96

Pg 0.44 0.83 2.17 5.73 8.27 3.49

Kg 2.09 2.66 3.74 5.10 7.72 4.26
C(Py,Pg) 0.01 0.05 5.27 27.60 24.40 11.48

C(Pg,Kg) 1.62 3.73 4.55 5.99 7.10 4.60
C(Kg,Ky) -0.16 -0.60 1.22 0.38 -3.98 -0.63
C(Pu, K ) 0.42 0.27 19.70 66.22 97.49 36.82
B(Py) -0.021 -0.093 -0.002 -0.334 0.041 -0.082
B(Pg) -0.036 -0.037 0.162 -0.671 1.574 0.199
B(Ky) 0.026 0.014 -0.308 | -1.099 | -1.256 | -0.525
B(KEg) 0.011 0.012 -0.039 | -0.245 | -0.355 | -0.123
B(M) -0.015 -0.216 0.027 0.031 0.028 -0.029
B(E) 0.100 0.186 0.119 0.224 0.375 0.201

Padrao Central - PC

Py 0.02 0.04 0.11 1.55 3.41 1.03
(Continua)
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Tabela C.4 - Continuacao

Componentes | Area-1 | Area-2 || Area-3 | Area-4 | Area-5 | Média
Ky 2.30 2.10 6.76 14.09 26.46 10.34
Pg 0.45 0.84 0.88 2.03 13.29 3.50
Kg 2.18 2.36 3.51 4.52 7.40 3.99
C(Py,Pg) 0.01 0.07 0.31 7.36 43.84 10.32
C(Pg,Kg) 1.78 3.75 4.21 6.05 7.17 4.59
C(Kg,Ky) -0.13 -0.16 1.26 1.14 -1.22 0.18
C(Py,Ky) 0.44 0.73 4.52 43.78 82.52 26.40
B(Py) -0.022 | -0.096 -0.046 0.000 0.078 -0.017
B(Pg) -0.036 | -0.039 -0.029 0.241 3.127 0.653
B(K ) 0.031 0.015 -0.001 | -0.561 | -0.834 | -0.270
B(Kg) 0.013 0.005 0.013 -0.130 | -0.219 | -0.064
B(M) -0.017 | -0.205 -0.016 0.037 0.026 -0.035
B(E) 0.087 0.186 0.066 0.189 0.336 0.173
Padrao Sul - PS
Py 0.02 0.03 0.56 2.72 6.30 1.93
Ky 2.22 2.04 8.15 12.72 24.81 9.99
Pg 0.41 0.81 0.69 1.91 10.16 2.79
Kg 2.35 2.57 3.23 4.18 6.51 3.77
C(Py,Pr) 0.01 0.06 0.60 5.86 25.49 6.40
C(Pg,Kg) 1.98 3.66 4.17 4.88 7.02 4.34
C(Kg,Ky) -0.26 0.05 0.49 1.09 0.29 0.33
C(Py,K ) 0.49 0.63 24.10 44.17 51.04 24.09
B(Py) -0.021 | -0.089 -0.021 0.011 0.175 0.011
B(Pg) -0.032 | -0.035 -0.044 0.146 2.271 0.461
B(Ky) 0.039 0.030 -0.332 | -0.631 | -0.654 | -0.309
B(Kg) 0.019 0.018 -0.067 | -0.138 | -0.100 | -0.054
B(M) -0.017 | -0.195 -0.018 0.036 0.045 -0.030
B(E) 0.089 0.182 0.073 0.135 0.232 0.142

Fonte: Producgao do autor.
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A seguir sao apresentados os padroes sinéticos observados em cada padrao (PN, PC
e PS), as estruturas da distribuicao espacial de taxa de calor diabatico e da variagao
de massa (geopotencial) em 500 hPa durante os eventos de ZCAS. Elas foram usadas

como subsidios para as discussdes dos resultados.
C.1 Analise sindtica para os diferentes padroes, PN, PC e PS

As Figuras C.1, C.2 e C.3 mostram os padroes sindticos de altos, médios e baixos
niveis em 200, 500 e 850 hPa observados durante os eventos de ZCAS ocorridos
no periodo de 1991 a 2018. As linhas azuis na Figura C.1 representa o sentido do

escoamento em altos niveis conectando a alta da Bolivia (AB) e o VCAN.

Na Figura C.2, as setas em preto mostram o cavado associado aos sistemas frontais

e o circulo as regioes de maximos movimentos verticais em cada padrao.

Na Figura C.3 a umidade especifica é integrada na coluna vertical de 300 a 1000 hPa,
e foi convertida (usando o periodo médio de duracao dos eventos) de tal forma que
o seu valor médio é representativo/equivalente a taxa média acumulada de chuvas
observada sobre a AS durante os eventos de ZCAS (10 mm/dia em &reas de maior
quantidade de chuvas, ver por exemplo Kodama (1992) e Wiel et al. (2015)). Deve-se
mencionar ainda que na figura C.3 também ¢é evidente a localizagdo de um fluxo a
leste dos Andes durante os eventos de PN e PC (setas em preta nas figuras C.3
(a) e C.3 (b)), porém de menor intensidade que o fluxo que alimenta as ZCAS. O
contetdo de agua que esta disponivel para ser convertida em precipitacao na ITCZ
junto a AS é maior em evento de PS, além de abranger uma drea mais ampla sobre

o continente.
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Figura C.1 - Divergéncia (sombreado) e vento em 200 hPa, periodos 1991-2018. (a) para
PC, (b) para PN e (c) para PS

200-hPa Divergence, Wind (kts) - PC

200-hPa Divergence, Wind (kts) - PN
e

Fonte: Producao do autor.
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Figura C.2 - Omega (sombreado) e geopotencial (contorno) em 500 hPa, perfodos 1991-
2018. Valida para (a) PC, (b) PN e (c) PS.
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Fonte: Producgao do autor.

143



Figura C.3 - Umidade especifica integrada na coluna de 300 a 1000 hPa (sombreado) e
vento em 850 hPa, periodos 1991-2018. Vélida para (a) PC, (b) PN e (c¢) PS.
As unidades estdo em mm/(6.5dia) e m/s.

o Specific Humidity integrated in the column, 850-hPa Wind (m s~ - PC

Ko m=2(6.50 day)™ ou (mm (6.50 day)™)
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Fonte: Produgao do autor.

C.2 Taxa de calor diabatico para subareas de atuagao das ZCAS

Na Figura C.4, sao apresentadas as estruturas verticais da taxa de calor diabatico
calculada a partir da equagao da energia termodindmica (PEIXOTO; OORT, 1992;
HOLTON, 2004; HOLTON; HAKIM, 2013) para cada subarea de atuacdo da ZCAS
durante o evento ocorrido entre 12 € 26/12/2013. Nesta, podemos facilmente observar
que a taxa de calor é maior em médios niveis da troposfera e que os maximos sao
observados nos trépicos e subtropicos (subareas 2 e 3). Observe que durante o periodo
em que o evento esteve entre PN e PC (de 23 a 26/12/2013) fortes liberagoes de
calor latente sdo observados na subdrea 4, o qual pode estar associado a influéncia

de incursao de vértices transientes nas regioes mais ao sul de atuagao das ZCAS.
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Figura C.4 - Secgdes vertical Latitude — Pressao da taxa de calor diabatico (Q/Cp) para
cada subdrea de atuacao do evento de ZCAS. Média para os periodos (a) de
) d

12 a 26/12/2013 , (b) de 12 a 15/12/2013, (c) de 16 a 22/12/2013, e (d
23 a 26/12/2013.
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(Continua)
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Pressure (hPa)

Pressure (hPa)

Figura C.4 - Conclusao.

c) Diabatic heat - (Q/Cp), average 16 to 22-12-2013
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Fonte: Produgao do autor, (2019)
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C.3 Distribuicao espacial da variagao zonal do geopotencial em 500 hPa

Nas Figuras C.5, C.6 e C.7 sao apresentadas as estruturas da distribuicao espacial
Latitude-Longitude para a variacao zonal de geopotencial em 500 hPa durante os
eventos de ZCAS e nao ZCAS. Estas figuras evidenciam as regides de maior e menor
disponibilidades de energia potencial, onde as regioes de trens de ondas de latitudes
médias (TRENBERTH, 1991; HOSKINS; HODGES, 2005; WOOLLINGS, 2010) sao des-
tacadas. Observe que em eventos de ZCAS uma maior variagdo do geopotencial em
500 hPa sao observados no setor mais ao sul de localizacdo de ZCAS, indicando a
existéncia de maiores disponibilidades de energia durante evento de ZCSAS nestes

locais.
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Figura C.5 - Desvio em relagdo a média zonal do geopotencial em 500 hPa do Periodo de
1991-2005. (a) para os eventos de ZCAS e (b) ndo ZCAS.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura C.6 - O mesmo que na Figura C.5, exceto para o Periodo de 2006 a 2018.

a) 7+, ZCAS, 2006 - 2018

180°W 120°W 60°W o® B60°E 120°E 180°E
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Fonte: Producao do autor.
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Figura C.7 - Desvio em relagdo a média zonal do geopotencial em 500 hPa do Periodo de
1991-2018. (a) Para os eventos de PN, (b) de PC e (c) de PS.
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Fonte: Producgao do autor.

150

1475

mis—?

mis—%

mis—?



PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertagées (TDI)

Teses e Dissertacoes apresentadas nos
Cursos de Pés-Graduacao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descricao de equipamentos, des-
cri¢ao e ou documentagao de programas
de computador, descricao de sistemas
e experimentos, apresentacao de testes,
dados, atlas, e documentacao de proje-
tos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicagoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periddicos, anudrios e anais de
eventos (simposios e congressos). Cons-
tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um codigo tnico e definitivo para iden-
tificagao de titulos de seriados.

Pré-publicagées (PRE)

Todos os artigos publicados em periédi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagdes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacgoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagées Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqliéncia de instrugoes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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