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INFLUENCIA REMOTA DA TEMPERATURA DA
SUPERFICIE DO MAR (TSM)

DO ATLAANTICO SUDOESTE NA ZONA DE
CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL (ZCAS)

Frimerro-Tenente Vinicius Batista da Silva’ RESUMO
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Neste estudo, é investigada a
complexa interacdo entre a Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) do oceano Atlantico
Sudoeste na regido da Confluéncia Brasil-
Malvinas (CBM) e a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS). Trinta anos de
dados da quinta geragdao de reandlises do
ECMWEF (ERAS) de parametros atmosféricos
e da TSM foram usados para a construcdo
de médias climatoldgicas e anomalias, bem
como para andlise de trés eventos de ZCAS.
Os eventos analisados foram divididos em
duas configuracbes: a primeira, em que
a superficie do oceano tem temperatura
acima do normal em todo o entorno da
regido da CBM, e a segunda, apresentando
um significativo gradiente horizontal de
TSM na regidao da CBM. No primeiro tipo,
a ZCAS apresentou a configuracdo tipica,
posicionando-se sobre o litoral do Sudeste
do Brasil. No segundo, a posicao da ZCAS
ficou ao norte da configuragao tipica,
estabelecendo-se com o0 ramo oceanico
entre o litoral do Nordeste do Brasil e o norte
da regido Sudeste.
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ABSTRACT

In this study, the complex interaction
between Sea Surface Temperature (SST) of
the Southwest Atlantic Ocean in the region
of the Brazil-Malvinas (Falkland) Confluence
(BMC) and the South Atlantic Convergence
Zone (SACZ) was investigated. Thirty years of
data from the fifth generation of the ECMWF
reanalysis (ERAS5) of atmospheric parameters
and SST were used to construct climatological
means and anomalies and to analyze three
SACZ events. The analyzed events were
categorized into two configurations: the
first, in which the ocean surface water has a
temperature above normal throughout the
BMC region, and the second, characterized
by a significant horizontal SST gradient in
the BMC region. In the first type, the SACZ
presented a typical configuration, positioning
itself on the coast of southeastern Brazil.
Second, the SACZ shifted northward from
its usual location, with its oceanic branch
extending between Brazil's northeastern
coast and the northern sector of the
southeast region.

Keywords: SACZ; SST; Southwest Atlantic
Ocean; Brazil-Malvinas (Falkland) Confluence.

1. INTRODUCAO

O oceano Atlantico Sudoeste
compreende a area que se estende por
toda a costa sudeste da América do Sul,
na regiao entre 28°S-50°S e 030°W-060°W
(GRAMCIANINQV, 2012). Do ponto de vista
meteoroldgico, trata-se de uma regido
bastante energética, uma vez que é nela
que sao formados muitos sistemas frontais e
ciclones que atuam nas areas costeiras desse
continente (REBOITA et al., 2010).
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Para compreender a formagao
daqueles eventos sindéticos, é fundamental
entender a importante interacao
entre oceano e atmosfera na regido da
Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM). Esta
regido do Oceano Atlantico Sul esta
localizada aproximadamente entre as
coordenadas 38°S e 42°S e 050°W e 055°W,
onde a Corrente das Malvinas (fria e rica
em nutrientes) encontra a Corrente do
Brasil (quente e salina). Assim, forma-
se uma intensa zona de convergéncia e
de interagdes de massas de dagua com
caracteristicas diferentes (CATALDI et al.,
2010). O forte gradiente de temperatura
da superficie do mar na regido da CBM e
sua interacdo com massas de ar frio, que
se deslocam do polo Sul para latitudes mais
baixas, € um fator que favorece a formacgao
ou intensificacdo de sistemas frontais e
ciclones. Estes eventos sinodticos afetam
as condicGes meteorolégicas nas regides
costeiras da Argentina, do Uruguai e do
Brasil (REBOITA et al., 2010).

Para o Brasil, um fenbmeno
meteoroldgico relevante é a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCAS
€ uma prolongada area de convergéncia de
ventos e de umidade (KODAMA, 1992, 1993;
QUADRO, 1994; CARVALHO et al., 2002,
2004), que atua desde a regido Amazonica,
passando sobre o Sudeste do Brasil e se
estendendo até o Atlantico, durante a
primavera e verao, causando chuvas fortes e
prolongadas. A ocorréncia da ZCAS favorece
a combinagao da dinamica da mesoescala
e da escala sindtica, ocasionando periodos
chuvosos prolongados, episddios de chuva
extrema, inundagdes e deslizamentos de
terra (REBOITA et al., 2017).

De acordo com Pezzi et al. (2022),
outro fator de destaque na regido do
Atlantico Sudoeste é a influéncia da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
sobre os fenbmenos meteorolégicos. A TSM
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pode afetar a circulagao atmosférica através
de fluxos de calor e umidade, tornando
importante seu monitoramento e previsao.

A TSM do Atlantico Sudoeste afeta
a atmosfera de varias maneiras. Anomalias
positivas sdo uma importante fonte de calor
e umidade para a atmosfera adjacente,
através dos fluxos de calor sensivel e latente.
Pezzi et al. (2009), com estudos baseados
em coletas oceanograficas e meteorologicas,
concluiram que a TSM pode modular os
eventos na Camada Limite Atmosférica
Marinha (CLAM) na Regido do Atlantico
Sudoeste. Vale lembrar que as anomalias
da TSM ndo configuram uma caracteristica
sine qua non para a ocorréncia de ZCAS,
mas estudos indicam que podem afetar o
regime de precipitagdao, influenciando o
posicionamento e a intensidade da chuva da
ZCAS (TEIXEIRA, 2000; CATALDI et al., 2010).

Como ponto de partida deste
trabalho, a ocorréncia de prolongadas
chuvas sobre a Bahia, com alagamentos de
cidades inteiras, chamou a atencdo para o
posicionamento da ZCAS mais a norte da
sua posicdo climatoldgica sobre a regidao
Sudeste do Brasil. Buscando contribuir
com os estudos sobre ZCAS, este trabalho
teve como principal objetivo analisar a
influéncia remota da TSM do Atlantico
Sudoeste sobre o posicionamento da ZCAS.
Para tanto, foram analisados trés eventos
de ZCAS com diferentes caracteristicas de
TSM, sendo eles: janeiro de 2005, dezembro
de 2017 e margo de 2020, buscando-se
identificar configuragdes que pudessem
indicar uma relagdo entre a dinamica de
formagdo, manutengdao, posicionamento
e intensidade da precipitagdo associada
a ZCAS e as anomalias de TSM no
Atlantico Sudoeste.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTERACAO OCEANO-ATMOSFERA
NA CONFLUENCIA BRASIL-MALVINAS

Mais de 70% da superficie da Terra
é coberta por agua, sendo que mares e
oceanos correspondem a 97% desse
percentual. Assim, é correto afirmar que
0S 0oceanos representam uma importante
reserva de calor para o sistema climatico,
devido a sua alta capacidade térmica.
Segundo Xue et al. (2000), a interacao
entre o oceano e a atmosfera pode
influenciar processos atmosféricos de
mesoescala e de escala sindtica, associados
a frontogénese, intensificacdo de sistemas
frontais, geracdo de nuvens e zonas de
precipitacdo. Porém, mesmo na auséncia
de perturbacdes atmosféricas, o gradiente
térmico horizontal na superficie do mar
modula a profundidade e a estabilidade
na CLAM. Assim, a TSM mostra-se
fundamental para a compreensdo de
fenébmenos meteorolégicos de diversas
escalas (PEZZI et al., 2016).

No Atlantico Sudoeste observa-se a
Confluéncia Brasil-Malvinas, caracterizada
por contrastes de temperatura e de
salinidade do encontro entre as correntes
do Brasil e Malvinas (Figura 1). A Corrente
do Brasil (CB) é uma corrente ocednica
tropical que flui ao longo da costa leste
do Brasil, transportando aguas quentes
e salinas em direcdo a Argentina. Ja a
Corrente das Malvinas (CM) flui do estreito
de Drake na direcdo norte, transportando
aguas subantarticas, mais frias e mais
densas (PETERSON; STRAMMA, 1991).
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Figura 1- Diagrama esquematico da circulagdo oceanica no
Oceano Atlantico Sudoeste Fonte: Moura (2017), adaptado
de Strub et al. (2015).

Nas proximidades do paralelo 38°S,
a CB se encontra com a CM e distancia-se
da costa em direg¢ao a leste, gerando uma
dindmica dominada por vértices e meandros
de mesoescala que tornam a regidao uma das
mais energéticas dos oceanos (CHELTON et
al., 1990). Os contrastes térmico e salino
entre as massas de agua na CBM geram
gradientes de temperatura na atmosfera,
afetando a formacgao de frentes e de ciclones
(PEZZI et al., 2016).

Analisando os dados de TSM do
Atlantico Sul, Leyba et al. (2019) estudaram
os fluxos de calor neste oceano entre
os anos de 1982 e 2015 e, entre outros
resultados, identificaram uma tendéncia de
aumento da TSM no sudoeste do Atlantico
Sul. Eles atribuiram esse aumento da TSM a
intensificacdo e migracdo para oeste do ASAS
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(Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul). O
trabalho de Souza e Teixeira (2023), usando
60 anos de dados da reandlise ERA5, também
identificou uma tendéncia de aumento
da TSM do Atlantico Sul. Além disso, esse
crescimento apresenta tendéncias distintas
antes e depois do ano 2000, sendo maior a
partir do ano 2000.

2.2 ZONA DE CONVERGENCIA DO
ATLANTICO SUL

A ZCAS pode ser definida como
uma banda de nebulosidade duradoura
orientada no sentido noroeste-sudeste,
mantida por uma grande e prolongada
zona de convergéncia de umidade sobre o
Brasil. Essa configuracdo se estende desde a
Amazonia até o oceano Atlantico Sudoeste
e esta associada a fortes precipitacdes,
principalmente nas regides Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil (ESCOBAR, 2019).

Sabe-se que a ZCAS estd relacionada
a caracteristicas observadas em diferentes
niveis da atmosfera. Pode-se destacar: Alta
da Bolivia (AB) sobre o continente e Vortice
Ciclénico de Altos Niveis sobre o litoral
do Nordeste (VCAN-NEB) bem definidos
(REBOITA et al., 2010); zona de convergéncia
em baixos niveis (KODAMA, 1992) persistente
poraomenostrésdias(ESCOBAR,2019).Além
disso, apresenta um significativo gradiente
de temperatura potencial equivalente em
850 hPa; na média troposfera, o campo
de velocidade vertical 6mega ascendente
(negativo) aparece praticamente em fase
com o fluxo convergente em 850 hPa; e um
sistema frontal que favorece a convergéncia
de umidade em baixos niveis, possuindo
carater quase estacionario ao longo da costa
(ESCOBAR, 2019). Na Figura 2, é possivel
observar a influéncia da configuragao da AB
e do VCAN-NEB favorecendo a divergéncia
em altos niveis durante a ocorréncia de ZCAS
em janeiro de 2005.
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Figura 2- Configuragdo das linhas de corrente em 200 hPa sendo (A) a média de janeiro de 2005 e (B) a média para o periodo de
17 a 21 de janeiro de 2005. Em (A), os pontos coloridos indicam a posigdo climatoldgica da AB (ponto preto) e a posicdo média
em janeiro de 2005 (ponto vermelho). Em (B), o hachurado representa a divergéncia. Fonte: Boletim Climandlise do CPTEC/INPE.

Figura 3- Ocorréncia de ZCAS em dezembro de 2021. (A) Carta sindtica de superficie do CPTEC e (B) inundagdo em Itabuna (BA)
devido a ZCAS. Fonte: (A) INPE e (B) Reuters.

Barreiro et al. (2002) sugerem que
aproximadamente 60% da variabilidade da
precipitacdoassociadaaZCASéexplicadapela
variabilidade interna da atmosfera, enquanto
a TSM estaria relacionada a variabilidade
remanescente. Outro resultado importante
destetrabalho é adeteccao de dois diferentes
modos de configuracdo da ZCAS. O primeiro
tem como forgante a anomalia de TSM do
Atlantico Sul (também objeto de estudo
neste artigo) e o segundo, a anomalia de
TSM do Pacifico.

Barcellos e Quadro (2019) analisaram
eventos extremos de precipitacdo na
regidao de ocorréncia da ZCAS nos meses de
novembro a mar¢o entre os anos de 1987
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e 2016. Eles identificaram 184 episddios
de ZCAS, totalizando 1118 dias. Ou seja,
uma média de 38,38 dias/ano de ZCAS.
Entretanto, eles também observaram que
existem padrdes distintos antes e depois de
2004. Entre 1987 e 2003, a média é de 35,06
dias/ano de ZCAS e, de 2004 a 2016, a média
aumenta para 43,08 dias/ano. Quadro et al.
(2016) identificaram o aumento de dias de
ZCAS por ano até 2016, mas ndo encontraram
evidéncias que expliguem esse aumento.

De acordo com Cataldi et al. (2010),
anomalias de TSM na regido da CBM
intensificam sistemas de baixa pressdo
transientes naquela regido, causando
alteragdes na CLAM e criando condigbes

209



210

favoraveis para a configuracdo de ZCAS na
regido Sudeste do Brasil. Eles propdem que
maior convergéncia e aumento do movimento
vertical ascendente na regido da CBM causam
anomalia de ar descendente sobre a regido
Sul do Brasil, favorecendo a estiagem no
local. Por sua vez, esse padrao causa também
anomalia de movimento ascendente na
regido Sudeste, com a configuracdo de um
cavado sobre o estado do Rio de Janeiro.
Essa perturbacdo observada na regido
Sudeste, devido a anomalias de TSM na CBM,
sugere que diferentes condi¢cdes de TSM na
Confluéncia possam, remotamente, também
modificar a posicao da ZCAS.

Um levantamento realizado pelo
Servico Meteorolégico Marinho (SMM)
contabilizou os eventos de ZCAS de 2010 até
janeiro de 2023. No periodo levantado, os
meses de maior frequéncia de ZCAS foram
dezembro e janeiro, com dezoito ocorréncias
cada um, seguidos dos meses de novembro
e fevereiro, com dezessete e quinze eventos,
respectivamente. O més de margo apresentou
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um numero de eventos bem inferior aos
anteriores, com dez casos contabilizados
(Figura 4A).

Observando a frequéncia anual de
eventos (Figura4B), percebe-se que osanosde
2018 e 2021 foram aqueles que apresentaram
0 maior nimero de ocorréncias, com nove
episédios. Com base no acompanhamento do
SMM, a média anual é de aproximadamente
seis eventos por ano.

Até o ano de 2022, foram oito anos
comtotal de eventosigual ouinferioramédiae
cinco anos com numero de eventos superior a
média. Os anos 2017 e 2020, que representam
dois dos trés casos analisados neste trabalho,
tiveram oito eventos, dois acima da média. O
terceiro caso estudado é o ano de 2005, que
nao fez parte do levantamento do SMM, mas
que totalizou nove eventos de acordo com
dados levantados pelo CPTEC/INPE. Destaca-
se, ainda, que o periodo chuvoso (outubro
a marc¢o) de 2017-2018 foi o mais ativo em
termos de ocorréncias de ZCAS, com onze
episdédios contabilizados (Figura 4C).
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Figura 4- Compilacdo de eventos de ZCAS de 2010 a 2023 Fonte: Relatério interno do SMM/CHM. Imagens cedidas pelo SMM.
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3. DADOS E METODOLOGIA

Neste trabalho, foi utilizada a base
de dados ERA5 (C3S, 2017 e HERSBACH
et al., 2023), quinta geracao de reanalises
atmosféricas do European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF). Foram extraidos dados didrios,
comintervalosde seis horas,de 1991 a2020,
para construcdo de médias climatolégicas,
anomalias, bem como para descricio e
analise dos eventos selecionados de ZCAS.
Foram utilizados dados das componentes
meridional e zonal do vento, altura
geopotencial, movimento vertical (6mega)
e umidade especifica em diferentes niveis
de pressao, além de dados de precipitacdo
e TSM. O processamento destes dados, a
elaboracdo de séries temporais, campos
horizontais e cortes verticais foram
realizados por meio do Grid Analysis and
Display System (GrADS), software gratuito
gue permite a visualizacdo e manipulagao
de dados em grade, bem como a
realizacdo de andlises estatisticas e de
calculo de tendéncias.

Em conjunto com as reanalises, foram
utilizadas imagens de satélite e relatdrios
de andlises do Centro de Hidrografia da
Marinha (CHM), do CPTEC e do INMET
para caracterizacdo e descricdio dos
episodios de ZCAS.

Os trés eventos de ZCAS escolhidos
para analise apresentaram diferentes
configuracdes de TSM no Atlantico Sul
e ocorreram em anos com um total de
eventos anuais acima da média. Sao eles:
janeiro de 2005, dezembro de 2017 e marcgo
de 2020. Esses casos foram analisados
em busca de padrdes que estabelecessem
alguma relacdo entre as caracteristicas
da ZCAS e as anomalias de TSM do
Atlantico Sudoeste.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo
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Para avaliar as variagdes de TSM
no Atlantico Sudoeste, foi elaborada uma
série temporal com valores médios desta
variavel na area entre as latitudes 35°S-45°S
e longitudes 050°W-060°W dos 30 anos
considerados. Apds o calculo da TSM média
na area da CBM, foi obtida a média mdvel
de 36 meses e sua anomalia, com a intengao
de identificar as tendéncias interanuais
desta varidvel. A série temporal da média
movel de 36 meses da anomalia da TSM esta
representada na Figura 5.

Com base na Figura 5, nota-se
uma tendéncia de ascensdo nos valores
de anomalia de TSM entre 1995 e 2019.
Até 2005, a anomalia de TSM é negativa
por quase todo o periodo. Entretanto,
de 1995 até 2006, é visivel a tendéncia
de crescimento das anomalias, conforme
representada pela linha azul. O ano de 2017
encontra-se num contexto de elevacdo da
TSM, conforme representado em amarelo,
com temperaturas acima da média. O ano de
2020 possui anomalias positivas, entretanto,
em um periodo que indica tendéncia de
queda da TSM.

Uma observacdo relevante é que a
série temporal com as anomalias da TSM do
Atlantico Sudoeste apresenta uma tendéncia
de aumento a partir do final da década de
90. E interessante lembrar que Barcelos e
Quadro (2019) identificaram o aumento do
numero de dias/ano com eventos de ZCAS
também a partir do inicio dos anos 2000.

De fato, para estabelecer uma relacdo
direta entre aumento de dias de ZCAS e
crescimento da anomalia de TSM do Atlantico
Sudoeste sdo necessdrias evidéncias mais
robustas. Porém, outros estudos, como
Venegas et al. (1997) e Bombardi et al. (2014),
ja indicaram a existéncia de interligacbes
entre a TSM do Atlantico Sudoeste e ZCAS.
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Figura 5- Série Temporal da média da anomalia de TSM entre as latitudes 35°S-45°S e longitudes 050°W-060°W entre 1991 e

2020. Fonte: Elaboragdo proépria a partir de dados do ECMWF.

4, DESCRICAO DOS EVENTOS

A definicdo dos trés eventos
estudados levou em consideracdo a série
temporal da média da TSM no Atlantico
Sudoeste que, conforme Leyba et al.
(2019) e Souza e Teixeira (2023), apresenta
tendéncia de crescimento a partir do
final do século XX. Assim, todos os casos
estudados sdo posteriores ao ano 2000.

O primeiro ano selecionado
foi 2005, que estd no inicio da série
temporal com tendéncia de crescimento
da anomalia de TSM (Figura 5). Os outros
dois anos sdao 2017, em que se observa o
valor maximo da média de TSM, e 2020,
em que a tendéncia desta variadvel parece
inverter/estabilizar.
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4.1 Periodo entre 17 e 22 de
janeiro de 2005

OprimeiroepisddiodeZCASanalisado
ocorreu entre os dias 17 e 22 de janeiro de
2005 e esteve associado a uma frente fria
sobre o oceano na regido Sudeste do Brasil.
Na Figura 6A, esta representada a média de
linhas de corrente em 200 hPa para os cinco
dias do evento de ZCAS. Observou-se a AB
bem configurada sobre o Mato Grosso do Sul
e o VCAN sobre a regido Nordeste do Brasil.
A divergéncia em altitude provocada pela
AB e pelo VCAN favoreceu o alinhamento
do escoamento de noroeste para sudeste e
a convergéncia de umidade, ambos em 850
hPa, caracterizando o Jato de Baixos Niveis
(JBN) e ajudando a manter a convecgdo
Umida sobre o Centro-Oeste, Sudeste e
Norte do Brasil.
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O retangulo vermelho na Figura 6B
destaca a regido de convergéncia de umidade
em baixos niveis associada ao evento de
ZCAS. Na figura, identifica-se a orientagao
noroeste-sudeste do escoamento a partir
da regido Norte do Brasil até o sudoeste
do Atlantico, atravessando grande parte da
regido Sudeste do Pais. No inicio do evento, a
convergéncia de massa e umidade na regiao
daZCASocorreu em sua posicdo climatoldgica
sobre a regido Sudeste do Brasil (CARVALHO
et al., 2002).

Na drea destaca na Figura 6C, observa-
se um cavado continental sobre a regido Sul
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do Brasil no campo de altura geopotenciale o
movimento vertical ascendente em 500 hPa
durante osdiasdoevento. Analisandoafigura,
nota-se que as linhas de fluxo com orientacao
noroeste-sudeste estdo praticamente em
fase com o movimento vertical em 500 hPa.
A associacdo de fendbmenos meteoroldgicos
em todos os niveis, como o cavado na média
troposfera, a divergéncia em altitude e a
intensificacdo da convergéncia de massa e
umidade em baixos niveis desde a Amazonia
até o oceano, deram suporte ao evento de
ZCAS. Na Figura 6D, observa-se o efeito da
configuracdo atmosférica sobre a formacgao
da nebulosidade associada ao evento.
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Figura 6- Valores médios entre os dias 17 e 22 de janeiro de 2005: (A) Linhas de corrente e intensidade do vento em nds (cores)
em 200 hPa, sinalizados a AB e o VCAN; (B) Linhas de corrente e umidade especifica em g/kg (hachurado colorido) no nivel
de 850 hPa; (C) Altura geopotencial (m) e velocidade vertical dmega (hPa/s) em 500 hPa; e (D) Imagem de satélite Goes-12
correspondente as 0000Z do dia 17 de janeiro de 2005. Fonte: elaboragdo prépria a partir de dados do ECMWF e (D) CPTEC/INPE.
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O evento de janeiro de 2005 teve
duracdo de cinco dias e, segundo o Boletim
Climanalise do CPTEC, os acumulados de
precipitacdo (dados observados nas estacées
meteoroldgicas do INMET) excederam os 125

/

mm no Estado de Sao Paulo, no noroeste do
Parand e no sudeste de Minas Gerais. A Figura
7 apresenta o total de precipitacdo entre os
dias 17 e 22 de janeiro, obtido a partir dos
dados de reanalise ERAS.
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Figura 7- Precipitagdo total (mm/dia) para o periodo entre 17 e 22 de janeiro Fonte: elaboragdo propria a partir de dados do

ECMWF.

De acordo com a Figura 8A, no dia
10 de janeiro de 2005, uma semana antes
do episddio de ZCAS, ha uma extensa
area do Atlantico Sudoeste com anomalia
positiva da TSM (drea destacada em
azul representa a regido da CBM). Esse
aguecimento das aguas na regido da CBM

Anais Hidrogréficos / DH3 / LXXXI

se manteve nos dias que antecederam
o0 episddio, como se observa no dia 14
(Figura 8C) e no dia 17 (Figura 8D), dia da
configuracdo da ZCAS. Ou seja, o primeiro
evento de ZCAS analisado esta inserido
num contexto de TSM acima da média na
regido da CBM.
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Figura 8- Anomalias da TSM em °C para o dia 10 (A); Anomalias da TSM no dia 10 para a regido entre as latitudes 35°S-45°S e as
longitudes 50°W-65°W, nas proximidades da CBM (B); Anomalias da TSM para os dias 14 (C) e 17 de janeiro de 2005 (D).

Nas Figuras 9A e 9B, estdo
destacadas em vermelho as regides
préximas a costa brasileira cuja TSM
diminuiu durante o episédio de ZCAS.
No ultimo dia de ZCAS (Figuras 9C e 9D),
ainda é possivel notar anomalias positivas
na regido da CBM, o que favorece a

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

conveccdo sobre o oceano e a reduz
sobre o continente. Em complemento, o
aguecimento no sul do Atlantico Sudoeste
e o resfriamento na regido do ASAS pode
aumentar o gradiente de temperatura
entre as regides subtropical e extratropical
e influenciar a corrente de jato.
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Figura 9- Anomalias da TSM em °C para os dias 18 (A), 19 (B) e 22 de janeiro de 2005 (C); e Anomalias da TSM em °C no dia 22 para
a regido entre 35°5-45°S e 50°W-65°W, nas proximidades da CBM (D). Fonte: elaboragdo propria a partir de dados do ECMWF.

4.2 Periodo entre 8 e 16 de dezembro
de 2017

O segundo episédio de ZCAS
analisado ocorreu entre os dias 8 e 16 de
dezembro de 2017 e esteve associado com
a atuacdo de um cavado sobre o oceano
ao norte da regido Sudeste do Brasil, que
deu suporte dinamico a convergéncia de

Anais Hidrograficos / DH3 / LXXXI

massa em baixos niveis. E possivel observar
na média de linhas de corrente em 200
hPa para os dias deste evento de ZCAS a
AB configurada sobre o Estado do Mato
Grosso e o VCAN presente a leste da regidao
Nordeste do Pais (Figura 10A).
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A divergéncia em altitude provocada
pela atuagao da AB e do VCAN na costa leste
do Nordeste favoreceram o alinhamento
noroeste-sudeste em  baixos  niveis,
intensificando o escoamento associado
ao JBN e aumentando a convergéncia em
baixos niveis. Na Figura 10B, além das linhas
de corrente na baixa troposfera, pode-
se identificar os altos valores de umidade
especifica desde a regido AmazOnica até o
litoral da Regido Sudeste do Brasil.

Durante os dias do evento de ZCAS,
observa-se um cavado no campo de altura
geopotencial em 500 hPa sobre a regido
continental e oceanica, aproximadamente
na altura do Estado do Espirito Santo. Ja
o campo de velocidade vertical 6mega,
também em 500 hPa (Figura 10C), indica
ascensdo de massa em duas porgdes: a
primeira praticamente em fase com o fluxo

& 8 8 6 8§ 8 8 F 8 E
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convergente, com alinhamento noroeste-
sudeste desde o Centro-Oeste até o litoral
sul da Bahia, e a segunda mais a leste sobre
o Oceano Atlantico. A associa¢cdo entre
o cavado e o movimento ascendente em
500 hPa, assim como a convergéncia de
umidade associada a ZCAS em baixos niveis
posicionaram-se a norte de suas posicoes
climatoldgicas, isto é, mais a norte da
regiao Sudeste.

O carater estaciondrio do cavado
em 500 hPa foi um fator importante para a
intensificacdo da convergéncia de umidade
ao norte do Espirito Santo. Associado as
demais caracteristicas meteoroldgicas ja
citadas, a ZCAS se configurou com uma banda
de nebulosidade presente sobre as regides
Centro-Oeste, Sudeste e Nordeste do Pais,
destacada na area do retangulo vermelho na
Figura 10D.
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Figura 10- Valores médios entre os dias 8 e 16 de dezembro de 2017: (A) Linhas de corrente e intensidade do vento em nds
(cores) em 200 hPa, sinalizados a AB e o VCAN; (B) Linhas de corrente e umidade especifica em g/kg (hachurado colorido) no
nivel de 850 hPa; (C) Altura geopotencial (m) e velocidade vertical 6mega (hPa/s) em 500 hPa; e (D) Imagem de satélite Goes-13

as 0000Z do dia 8 de dezembro de 2017.
Fonte: CHM e CPTEC/INPE.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

Fonte: elaboragéo propria a partir de dados do ECMWF e (D) CPTEC/INPE.
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As areas de instabilidades associadas
a ZCAS alinhadas a um cavado atmosférico
deram inicio a uma ciclogénese subtropical
na manhda do dia 09. De acordo com o
Relatério Pdés-Evento do SMM, do CHM, o
ciclone foi classificado como Tempestade
Subtropical (TS) devido aos ventos com
intensidade superiores a 33 nds e nomeado
como “Guard”, conforme preconizado na
publicagio NORMAM-701/DHN.

O episddio de ZCAS teve duragao de
nove dias e, segundo dados das estacles
do INMET, os totais acumulados de chuva
excederam os 120 mm na cidade de Linhares-
ES e 142,8 mm na cidade de Itapaci-GO,
sendo observados os maiores indices de
precipitagdo no norte das regides Centro-
Oeste e Sudeste. Utilizando os dados de
reanalise ERA5, a Figura 11 representa o
total de precipitacdo entre os dias 8 e 16 de
dezembro. Nela, observa-se a precipitacao
associada a ZCAS desde a regido Norte,
passando pela Centro-Oeste e norte da
regidao Sudeste, atipicamente alcangando o
Estado da Bahia.

Cabe citar que nos meses de
novembro e dezembro de 2017 ocorreram

/

cinco episdédios de ZCAS, entre os dias 11 e
15 de novembro, 19 e 20 de novembro, 12 e
3 de dezembro, 8 e 16 de dezembro e do dia
30 de dezembro ao inicio de 2018.

A sucessdo de episddios de ZCAS
gerou um extenso periodo chuvoso na
primavera/verdo de 2017/2018. Iniciando
a andlise das condi¢des de TSM pela Figura
12A, no dia 12 de dezembro de 2017, uma
semana antes do episédio de ZCAS, nota-se
na regido da CBM um intenso gradiente de
anomalia da TSM (area destacada em azul
representa a regido da CBM). Na costa da
Argentina e do Uruguai, observa-se dguas
mais frias do que a média também no dia
12 de dezembro. Esse resfriamento das
aguas na costa argentina e uruguaia vai
diminuindo com o passar dos dias, contudo,
o gradiente de anomalias na regidao da
CBM permanece ao longo dos dias que
antecedem o episddio de ZCAS, como se
observa no dia 04 (Figura 12C) e no dia 08
(Figura 12D), dia da configuragdo da ZCAS.
Ou seja, o segundo evento analisado estd
inserido num contexto de forte gradiente
de anomalia de TSM na regiao da CBM nos
dias que precederam o inicio da ZCAS.

Figura 11- Precipitagdo total (mm/dia) para o periodo entre

8 e 16 de dezembro.
dados do ECMWEF.

Anais Hidrogréficos / DH3 / LXXXI

Fonte: elaboragdo propria a partir de

219



220

ARTIGOS CIENTIFICOS

-4 -35 -3 -25 -2 -1.5 -1 05 0O 05 1 15

iﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

zﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Figura 12- Anomalias da TSM em °C para o dia (A) 1° de dezembro; (B) Anomalias da TSM no dia 1° para a regido entre as
latitudes 35°S-45°S e as longitudes 50°W-65°W, nas proximidades da CBM; Anomalias da TSM em °C para os dias (C) 04 e (D)
08 de dezembro de 2017. Fonte: elaboracdo propria a partir de dados do ECMWEF.

Nos dias que antecedem a formacao
deste episédio de ZCAS e logo no inicio do
evento, percebe-se aguas mais frias do que
a média em toda porc¢do central do Atlantico

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

Sul. Este resfriamento an6malo das aguas
pode estar relacionado a nebulosidade da
sequéncia de configuracdes de ZCAS entre
novembro e dezembro de 2017. No dia 11 de
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dezembro (Figura 13A), percebe-se na area
destacada em vermelho que o resfriamento
anémalo das aguas se estende até a costa
do Nordeste devido a formacdo da ZCAS
mais ao norte que a posicdo climatoldgica
neste episddio. Ainda no dia 11, observa-se
que o gradiente da anomalia de TSM ainda é
consideravel na regidao da CBM.

No uUltimo dia de atuacdo da ZCAS
(Figuras 13B e 13C), ainda existem anomalias
positivas e negativas na regido da CBM, porém

/

o gradiente das anomalias fica mais atenuado
se comparado aos dias iniciais. A atenuagao
da anomalia negativa de TSM pode estar
relacionada com o efeito da subsidéncia de
ar na retaguarda da ZCAS. Possivelmente por
isso, no ultimo dia de atuacdo da ZCAS, ha o
aumento de areas do Atlantico Sudoeste com
anomalias positivas. Além disso, ainda no
dia 16 de dezembro, nota-se uma regido de
anomalia positiva na foz do Rio da Prata.
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Figura 13- Anomalias da TSM para os dias (A) 11 e (B) 16 de dezembro de 2017; (C) Anomalias da TSM em °C no dia 16 para
a regido entre as latitudes 35°S-45°S e as longitudes 50°W-65°W, nas proximidades da CBM Fonte: elaboragdo propria a partir

de dados do ECMWEF.
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4.3
margo de 2020.

Periodo entre 28 de fevereiro e 9 de

OterceiroepisédiodeZCASanalisado
ocorreu entre os dias 28 de fevereiro e 9 de
marco de 2020 e esteve associado com a
atuacdo de uma frente fria sobre o oceano
na regiao Sudeste do Brasil. Na Figura 14A,
gue representa as carateristicas médias dos
dias de ZCAS deste episédio, observa-se
em 200 hPa a AB bem configurada sobre a
regido amazonica e o VCAN configurado a
leste da regido Nordeste.

Na Figura 14B, nota-se que a
divergéncia em altitude causada pela AB
e pelo VCAN induz um alinhamento do
escoamento em 850 hPa da regidao Norte
do Brasil até o Sudeste, numa orientagdo
norte-sul na regido Norte e noroeste-
sudeste sobre o Centro-Oeste e norte-sul

ARTIGOS CIENTIFICOS

até o Sudeste (em destaque no retangulo
vermelho). A combinacdo da divergéncia
em altitude com o escoamento da baixa
troposfera favoreceu a convergéncia em
baixos niveis, dando suporte de umidade
para o estabelecimento da ZCAS sobre a
regido sudeste do Brasil.

Observa-se, na Figura 14C, um
cavado no campo de altura geopotencial
em 500 hPa, sobre o centro-sul do Brasil.
Na mesma figura, estd representado o
movimento vertical na média troposfera,
onde ocorrem movimentos ascendentes
ao longo do eixo do cavado em 500 hPa em
fase com o escoamento de 850 hPa.

Na Figura 14D, nota-se a
nebulosidade estendendo-se desde o oeste
da regido AmazoOnica até o oceano proximo
da costa do Espirito Santo e no sul da Bahia,
como resultado da configuracdo da ZCAS.

4 8 & 8 58 858 38 @

Figura 14- Valores médios entre os dias 28 de fevereiro e 9 de marco de 2020: (A) Linhas de corrente e intensidade do vento em
nos (cores) em 200 hPa, sinalizados a AB e o VCAN; (B) Linhas de corrente e umidade especifica em g/kg (hachurado colorido)
no nivel de 850 hPa; (C) Altura geopotencial (m) e velocidade vertical 6mega (hPa/s) em 500 hPa e (D) Imagem de satélite

Goes-13 correspondente as 1200Z do dia 28 de fevereiro de 2020.

(D) CPTEC/INPE.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao

Fonte: elaboragédo propria a partir de dados do ECMWF e
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O evento analisado teve duracdo de
dez dias e, segundo as estacdes do INMET, os
totais de precipitacao excederam os 157 mm
na cidade de Vitdria-ES e 187 mm na cidade
de Manhuagu-MG. Utilizando os dados de
reanalise ERAS, a Figura 15 representa o total

/

de precipitacdo para o periodo entre os dias
28 de fevereiro e 9 de margo. Observa-se que
o campo de precipitacdo se estendeu desde
a regido Norte, passando pela Centro-Oeste
e norte da Regido Sudeste, alcancando o
estado da Bahia.
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Figura 15- Precipitagao total (mm/dia) para o periodo entre 28 de fevereiro e 9 de marcgo.

a partir de dados do ECMWEF.

Analisando a Figura 16A, referente
ao dia 21 de fevereiro de 2020, uma
semana antes do inicio do terceiro
episédio de ZCAS, nota-se que um
intenso gradiente de anomalia da TSM
na regido da CBM (area destacada em
azul). Os valores maximos de anomalia
positiva e negativa foram de +2,5°C e
-4°C respectivamente (Figura 16B). Este
gradiente significativo da anomalia de

Anais Hidrogréficos / DH3 / LXXXI

Fonte: elaboracdo propria

TSM na regidao da CBM se manteve nos
dias que antecederam o episddio de ZCAS,
como se observa no dia 25 (Figura 16C) e
no dia 28 (Figura 16D), quando teve inicio
o evento. Assim, é possivel afirmar que
o terceiro caso analisado esta inserido
num contexto semelhante ao segundo no
que diz respeito a disposicao espacial das
anomalias na regido da CBM, nos dias que
antecederam o inicio do episddio.
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Figura 16- Anomalias da TSM em °C para o dia (A) 21 de fevereiro; (B) Anomalias da TSM no dia 21 para a regido entre as
latitudes 35°S-45°S e as longitudes 50°W-65°W, nas proximidades da CBM; Anomalias da TSM para os dias (C) 25 e (D) 28 de

fevereiro de 2020.

Antes do inicio do evento e nos
primeiros dias de ZCAS (Figura 16A), é possivel
notar aguas mais frias do que o normal em
toda porc¢do central do Oceano Atlantico Sul
e mais quentes do que a média na porcao
norte deste oceano. O resfriamento an6malo
das dguas na porcdo central se intensifica
com o passar dos dias durante a ocorréncia
da ZCAS, possivelmente em virtude da
nebulosidade associada ao evento. No dia 5
de marco (Figura 17A), na area destacada em
vermelho, nota-se o resfriamento andtmalo
das aguas na costa da regido Sudeste do
Brasil. Neste mesmo dia, ainda é possivel
observar o gradiente de TSM na regido da
CBM, contudo ocorre enfraquecimento da

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagdo

Fonte: elaboragéo prépria a partir de dados do ECMWF.

anomalia negativa na costa da Argentina.

No ultimo dia de ZCAS (Figuras 17B
e 17C), nota-se mudanc¢a na configuracao
das anomalias positivas e negativas de TSM,
com valores entre +3,5°C e -3°C. Um aspecto
observado neste ano s3ao as anomalias
positivas no norte do Atlantico Sul e negativas
no Atlantico subtropical. Essa configuracao
favorece um aumento do aquecimento
da atmosfera tropical e resfriamento da
atmosfera subtropical, que pode influenciar
a posicao e intensidade da corrente de Jato
Subtropical (JST). Variacdes do JST podem
influenciar a posicdo da ZCAS (CAVALVANTI
e SHIMIZU, 2012; COLLAZO et al., 2023 e
FIALHO et al., 2023).
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Figura 17- Anomalias da TSM para os dias (A) 05; (B) e (C) 9 de marco de 2020 Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados

do ECMWF.

Observando as anomalias de TSM de
2005, 2017 e 2020, percebe-se a presenca
de configuracdes distintas em cada um dos
eventos estudados. Em 2020, sdo percebidas
anomalias positivas no Atlantico Tropical e
negativas na faixa subtropical (entre 25°S e
30°S). Em 2017, a configuracdo é diferente,
com anomalias negativas no Atlantico Tropical
e anomalias positivas ocorrendo em latitudes
extratropicais (a sul de 30°S) e principalmente
no Atlantico Sudoeste. J4& em 2005, ha
novamente anomalias positivas na regido
tropical, mas inferiores a 1°C e longe da costa
brasileira, bem como anomalias negativas ao
longo da faixa subtropical. Contudo, de forma
geral, em 2005, as anomalias sdo positivas
no Atlantico Sudoeste préximo a costa da
América do Sul.

Anais Hidrogréficos / DH3 / LXXXI

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor compreender a
influéncia remota da TSM na regido do
oceano Atlantico Sudoeste, foram realizadas
comparagbes entre os trés eventos
estudados para evidenciar suas semelhancas
e divergéncias, como forma de identificar
diferentes configuracGes que possam atender
ao objetivo deste trabalho. Apds a analise de
caracteristicas individuais identificadas nos
casos estudados, os eventos foram divididos
em duas configuraces: a primeira (janeiro
de 2005) em que as aguas da superficie do
oceano tém temperatura acima do normal
em todo o entorno da regido da CBM, e
a segunda, que apresenta um relevante
gradiente horizontal de TSM na regido da
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CBM (eventos de dezembro de 2017 e de
fevereiro/margo de 2020).

O parametro  escolhido para
a discussdo foi a anomalia de Omega
(velocidade vertical em coordenadas

isobdricas). As anomalias do movimento
vertical foram obtidas em relagdo a média
de trinta anos (ndo apresentada). A partir
da analise deste parametro, procurou-se
identificar o real impacto dos episddios de
ZCAS nas células meridionais de circulacdo. O
meridiano 0480W foi usado como referéncia,
pois contempla as proximidades da CBM
nas latitudes mais altas e o posicionamento
do ramo continental da ZCAS nas
latitudes mais baixas.

5.1 Primeira configuragao: anomalias
positivas de TSM na regidao da CBM

No evento de janeiro de 2005, o dia
20 foi escolhido para andlise porque havia

200
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grande atividade convectiva associada a
ZCAS e a ocorréncia de anomalia positiva da
TSM naregido da CBM. Na Figura 18, notam-
se anomalias negativas do movimento
vertical de -1 Pa/s em torno da latitude 45°S
e anomalias positivas na regido Sul do Brasil
(35°S). Na regido Sudeste (25°S), ocorreram
anomalias negativas de 6mega associadas
ao deslocamento de uma frente fria que
contribuiu para o posicionamento da ZCAS
sobre a regiao.

Assim, ap6s configurado o episédio, o
movimento descendente de ar na regido Sul
do Brasil pode ser atribuido a combinacao
da subsidéncia na dianteira da regido da
CBM (consequéncia da convec¢do em 45°S)
e do ar descendente na retaguarda da ZCAS.
Neste evento, sugere-se que as aguas mais
guentes naregidao da CBM criaram condi¢Ges
favordveis para a configuragdo de ZCAS sobre
a regido Sudeste do Brasil.
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Figura 18- Corte vertical meridional de émega (Pa/s), em 48°W e entre as latitudes 60°S e 15°N, no dia 18 de janeiro de 2005

Fonte: elaboragédo propria a partir de dados do ECMWF.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao
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A partir da Figura 6A (secdo 4.1),
observa-se outro aspecto interessante: o JST
é menos intenso junto a costa da América do
Sul e mais intenso no sudoeste do Oceano
Atlantico. Assim sugere-se que pode haver
uma teleconexdo entre o aquecimento da
superficie do oceano na costa da América
do Sul e a reducdo do gradiente meridional
de temperatura na regido costeira,
influenciando a intensidade do JST e, por
consequéncia, a divergéncia em altitude
que da suporte a ZCAS. Também se nota
que o eixo do JST estd nas proximidades de
30°S de latitude, favorecendo que a ZCAS se

200

/

posicione a nordeste do jato, ou seja, sobre o
Sudeste do Brasil.

5.2 Segunda configuragdao: intenso
gradiente de TSM na regiao da CBM

Para a andlise da segunda
configuracdo identificada, foram utilizados
os dias 10 de dezembro de 2017 e 12 de
mar¢co de 2020. Ambos os dias foram
escolhidos porque havia intensa conveccao
associada a ZCAS, assim como na
configuragdo anterior. Nos eventos de 2017
e 2020, o modo de TSM identificado foi de
intenso gradiente de TSM na regidao da CBM
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Figura 19- Corte vertical meridional de 6mega (PA/s), em 48°W e entre as latitudes 60°S e 15°N nos dias (A) 10 de dezembro
de 2017 e (B) 28 de fevereiro de 2020 Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados do ECMWF.
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Nas Figuras 19A e 19B, observam-
se valores ligeiramente negativos na regiao
da CBM (45°S) e, em ambos os casos, mais
anomalias negativas sobre o norte da regido
Sudeste do Brasil (20°S) e sobre o sul da
regidao Nordeste (15°S-10°S), ligeiramente
defasados da configuracdo analisada na secao
5.1. As anomalias do movimento vertical na
regiao da CBM, referentes ao segundo tipo
de configuragao, possuem médulos menores
se comparados aos valores observados no
episédio de janeiro de 2005 (Figura 18),
possivelmente porque as anomalias positivas
de TSM sdo mais discretas (2017 e 2020).

Nos eventos de 2017 e 2020, houve
o estabelecimento da ZCAS em latitudes
em torno de 15°S-20°S. A partir das Figuras
10A e 14A, das secles 4.2 e 4.3, percebe-se
gue o JST estd mais ao norte do que no caso
de 2005. O posicionamento mais ao norte
parece estar relacionado com o gradiente
meridional de TSM entre a regido equatorial
e subtropical antes e no inicio da formacdo
da ZCAS. Note que, conforme a Figura 12
(caso de 2017), a TSM é mais fria que o
normal na costa do sudeste e com valores
proximos ao normal na regido equatorial.
Ja na Figura 16 (caso 2020), a TSM é mais
guente que o normal no equador e mais
fria que o normal na costa sul-sudeste do
Brasil. Assim, a divergéncia em altitude que
da suporte a convergéncia em superficie e ao
movimento vertical ascendente, condicbes
necessdrias a configuracdo de um episddio
de ZCAS, posicionou-se em latitudes mais
baixas, no norte da regido Sudeste e sul da
regiao Nordeste.

Depois da ZCAS estabelecida mais
ao norte, sugere-se que a convec¢do da
zona de convergéncia favorece movimento
descendente na retaguarda do sistema, o
que favorece o aquecimento do oceano em
latitudes subtropicais. Note que a anomalia
positiva da TSM na costa sudoeste do
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Atlantico aumenta sua drea com a evolugdo
dos eventos de ZCAS.

Destaca-se ainda que, no episddio de
ZCAS de 2020, foi observado agquecimento do
Atlantico Tropical, que pode ser confirmado
pela presenca de anomalias positivas de TSM
na regido. Este fato pode ter influenciado
o transporte de umidade do oceano
tropical para o continente, aumentando a
precipitacdo continental.

Portanto, a configuracdo da TSM
na regidao da CBM tem potencial de alterar
a circulacdo meridional, induzindo ou
inibindo os movimentos verticais de ar e de
modificar o posicionamento da ZCAS. Isto
€, anomalias positivas de TSM na regido da
CBM favoreceram a posicao da ZCAS sobre
a regido Sudeste, enquanto nos casos em
gue ha forte gradiente de TSM na regido
da CBM, a posicao da ZCAS tende a ser
mais ao norte, corroborando com os testes
realizados por Cataldi et al. (2010). Além
disso, apds estabelecida a ZCAS, formaram-
se regides de movimento descendente de
ar na retaguarda da ZCAS, o que, associado
ao movimento descendente na dianteira da
regidao da CBM tem potencial de interferir na
manutencao da ZCAS

6. CONCLUSAO

A complexa interagdo entre a
Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
do oceano Atlantico Sudoeste na regido
da Confluéncia Brasil-Malvinas e a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
desempenha um papel importante na
dinamica da precipitacdo da América do Sul.
Mas, apesar do assunto ZCAS ser altamente
difundido, a teleconexao entre esse tipo de
evento e as anomalias de TSM do Atlantico
Sul ainda possui lacunas importantes.

A TSM na regidao da CBM exerce
uma influéncia significativa na atmosfera,
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afetando a circulagdo da América do Sul e
contribuindo para a formagdo de sistemas
de baixa pressao. E a TSM do Oceano
Atlantico Sul como um todo desempenha
um papel relevante na configuragao da
ZCAS. O presente trabalho buscou contribuir
com os conhecimentos acerca da ZCAS,
investigando possiveis relagdes entre a
ocorréncia de anomalias da TSM no Atlantico
Sudoeste e a dinamica da formagao e
posicionamento da ZCAS.

ForamanalisadostréseventosdeZCAS
ocorridos em: janeiro de 2005, dezembro de
2017 e fevereiro/marco de 2020, utilizando
dados observados e as reanalises ERAS.

Séries temporais da TSM foram
construidas, e os padrdes observados nos
periodos dos eventos de ZCAS selecionados
foram analisados em busca de indicadores
de alguma relagdo entre a TSM no Atlantico
Sudoeste e a ZCAS.

A série temporal de trinta anos
da TSM na regido da CBM indicou uma
tendéncia de aumento a partir da década
de 90. Mais recentemente, essa tendéncia
parece ter se estabilizado. De forma geral,
observou-se uma variagdo da TSM média na
regidao da CBM de aproximadamente +0,50 C
entre 2000 e 2017. A partir de 2018, hd um
decréscimo da TSM, rompendo a tendéncia
de aquecimento mencionada anteriormente.

Nos trés eventos analisados,
observou-se que a distribuicdo da umidade
especifica sobre a América do Sul nos
meses estudados apresentou maximos que
coincidem com os maximos de precipitagao.
O escoamento de ar que transporta
umidade do norte do continente para o
centro-sul tem orientagdo similar a faixa de
precipitagdo. Ou seja, fica clara a importancia
da convergéncia de umidade na ZCAS para
a precipitagdo dos eventos estudados.
Além disso, notou-se que o aquecimento
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do Atlantico Tropical observado no evento
de 2020 pode ter favorecido o aumento da
precipitagdo continental.

A relagdo TSM do Atlantico e
ZCAS é complexa. As andlises, entretanto,
destacaram alguns pontos importantes. A
configuracdo das anomalias de TSM do sul
do Atlantico Sul parece estar relacionada
as variagbes da circulagdo geral na
América do Sul.

No primeiro evento, ocorrido
em janeiro de 2005, observou-se um
aquecimento significativo das aguas nas
proximidades da regido da CBM. Neste
caso, a ZCAS se desenvolveu apresentando
uma configuragdo tipica, em que a Zona de
Convergéncia esteve alinhada desde a regido
Amazonica, posicionando-se sobre o litoral
do Sudeste do Brasil. Durante o evento, a
TSM préximo a costa do Sudeste reduziu
devido a nebulosidade associada a ZCAS,
mas as anomalias positivas na regido da
CBM se mantiveram.

No segundo e terceiro episodios,
ocorridos em dezembro de 2017 e fevereiro/
margo de 2020, observou-se um gradiente
de anomalias da TSM na regido da CBM. Essa
configuragdo pode ter alterado o padrao
tipico de circulagdo atmosférica, deslocando
o JST para latitudes mais ao norte que no
caso de 2005. Por conseguinte, a ZCAS
ancorou-se a norte da posicao climatoldgica,
estendendo-se desde a regido Norte do Brasil
para o oceano, onde ela se posicionou desde
o litoral sul da regido Nordeste até o litoral
norte da regido Sudeste. Nos casos de 2017
e 2020, ap6s o estabelecimento da ZCAS,
as condigdes atmosféricas favoreceram o
aumento da TSM no Atlantico Subtropical
(Figuras 13 e 17), tanto na borda sul do ASAS,
guanto na costa da América do Sul, proximo
a foz do rio da Prata.
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Portanto, os resultados deste estudo
apontaram a relevancia da TSM do Atlantico
Sudoeste como um fator a ser considerado
na dinamica dos eventos de ZCAS. Ou seja,
sugere-se que existe um mecanismo de
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interacao entre a configuragao das anomalias
de TSM do Atlantico Sudoeste e variagdes
do movimento vertical que influenciam a
posicao e a intensidade dos eventos de ZCAS
aqui estudados.
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