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RESUMO

Neste estudo ¢ realizada uma investigagdo, via modelagem computacional, das influéncias remotas
que as anomalias positivas da temperatura da superficie do mar (TSM) na regido da Confluéncia das
correntes do Brasil e das Malvinas (CBM), exercem no regime hidrometeoldgico das regides Sul
¢ Sudeste do Brasil. Essa regido ¢ marcada por uma intensa frente oceanica formada pelo encontro
das aguas transportadas pela Corrente do Brasil (CB) e das aguas transportadas pela Corrente das
Malvinas (CM). Essa investigacdo foi realizada com a utilizagdo do modelo climatico Community
Atmosphere Model 2.01 (CAM 2.01), sendo utilizadas anomalias numéricas da TSM, geradas dentro
do codigo do modelo, visando a reproducdo do episodio ocorrido no verdo de 2005, tanto em relagdo
a sua distribuicdo espacial, quanto temporal. Foram observadas alteragdes significativas no padrdo
ondulatério da circulagdo vertical da atmosfera em parte da América do Sul, o que acarretou em uma
diminuic¢do da precipita¢do na regido Sul do Brasil e condi¢des mais favoraveis para a configuragido
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), sobre o norte da Regido Sudeste do Brasil. Tais
padrdes se assemelharam aos observados durante o verdo de 2005.

Palavras Chave: Atlantico Sul Extratropical, Regime Hidrometeorologico das regides Sul e Sudeste,
El Nifio, Teleconexdes

ABSTRACT: INFLUENCE OF EXTRATROPICAL SOUTH ATLANTIC SST ANOMALIES
AT BRAZIL-MALVINAS CONFLUENCE REGION OVER THE HYDROMETEOROLOGICAL
SUMMER REGIME OF SOUTHERN AND SOUTHEASTERN BRAZIL

This study analyses the influence of the extratropical South Atlantic sea surface temperature (SST)
anomalies in the Southern and Southeastern Brazilian hydrometeorological pattern. The Brazil-
Malvinas Confluence (BMC) is one of the most important South Atlantic Ocean features. This
region is characterized by a strong thermal front formed by the confluence between the warm waters
transported by the Brazil Current (BC) and the cold waters carried by the Malvinas Current (MC). The
knowledgement of its dynamics could represent an important advance to understand its connection
with locally and remotely generated ocean and atmospheric processes. This investigation is made
with computational modeling using a Community Atmosphere Model (CAM 2.01). The spatial and
time SST anomalies were numerically generated inside the model code in such a way to reproduce the
summer 2005 event. Significant changes were observed in this experiment in the vertical atmospheric
circulation pattern. The precipitation over South Brazil region decreased and more favorable conditions
to the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) formation appeared over the northern part of the
Southeastern Brazil region. These model generated patterns were similar to those observed during
the summer 2005, especially the precipitation anomalies results.

KeyWords: Extratropical South Atlantic, South and Southeast Brazilian hydrometeorological regime,
El Nifo, Teleconnections
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1. INTRODUCAO

Os fenomenos acoplados entre oceano ¢ atmosfera sao
estudados ha varios anos em diversas partes do mundo, sendo
que, os mais difundidos sdo aqueles relacionados aos impactos
dos fendmenos oceanicos do tipo El Nino-Oscilagdo Sul (ENOS),
no clima de todo o globo (Philander, 1983; Philander, 1990;
Kousky e Cavalcanti, 1984; Grimm et al., 1998). Os fendmenos
do tipo ENOS sao caracterizados por anomalias na Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) do Oceano Pacifico Equatorial.

No entanto, nas Ultimas décadas, alguns pesquisadores
também tém estudado a influéncia que as anomalias da TSM
do oceano Atlantico Sul exercem no clima de grande parte da
América do Sul, principalmente durante o verdo (Diaz et al., 1998).
Evidéncias observacionais, teoricas e resultados de Modelos de
Circulagdo Geral da Atmosfera (MCGA) demonstram, por
exemplo, a influéncia que as condigdes atmosféricas e oceanicas
do oceano Atlantico tropical podem ter na variabilidade interanual
da precipitagdo sobre a América do Sul, particularmente sobre as
regides Amazdnica (Buchmann et al., 1995) e Nordeste do Brasil
(Moura e Shukla, 1981; Nobre e Shukla, 1996). A influéncia das
anomalias da TSM do oceano Atlantico Sul na variabilidade de
baixa freqiiéncia da mongao de verdo na América do Sul, também
tem sido objeto de investigagdo, como no estudo observacional e
numérico realizado por Drumond ¢ Ambrizzi (2005).

Com relagdo as teleconexdes envolvendo as anomalias
do oceano Atlantico Sul e o regime pluviométrico ou hidrolégico
da América do Sul, ainda sdo encontrados poucos trabalhos
cientificos. Uma das regides onde essas teleconexdes sdo mais
estudadas ¢ a regido da bacia do Prata (Poveda ¢ Mesa, 1997,
Robertson e Mechoso, 1998; Diaz et al., 1998; Mechoso et al.,
2001), que se estende por grande parte do sudeste da América
do Sul. Nesses trabalhos, foi avaliada, com a utilizagao de dados
observados, a influéncia das anomalias da TSM do Oceano
Pacifico Equatorial e do Oceano Atlantico Sul no regime
hidrolégico dessa bacia. No entanto, nesses estudos, as principais
teleconexdes diretas entre o regime pluviométrico ¢ hidrologico
do sudeste da América do Sul sdo associadas as variagdes na TSM
do Oceano Pacifico Equatorial ¢ a fenomenos do tipo ENOS,
ficando as influéncias das anomalias na TSM do Oceano Atlantico
Sul com papel secundario. Utilizando 13 anos de dados de satélite
Lentini et al. (2001) analisaram a variabilidade da TSM na regido
oeste do Atlantico sul. Os autores observaram que a adveccdo
de anomalias frias (< 1° C), para sul, tende a estar associada a
ocorréncia de ENSO. Foi observado também que as amplitudes
das anomalias de SST sdo maiores ao largo do Rio da Prata e da
Lagoa dos Patos.

Portanto, ainda ndo existem estudos que relacionem
diretamente as anomalias da TSM ocorridas na regido do oceano
Atlantico Sul Extratropical, onde ocorre a confluéncia das correntes
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do Brasil e das Malvinas — CBM, com os padrdes atmosféricos que
compdem o clima do verdo da América do Sul. Esta confluéncia
ocorre na regido do Atlantico Sudoeste, junto a costa brasileira, e
sua posicao oscila ao longo do ano, localizando-se mais ao norte
no inverno e mais ao sul no verdo. Trata-se de uma das regides
mais energéticas dos oceanos (Chelton et al., 1990 apud Wainer et
al., 2000), e portanto de grande variabilidade espacial em rela¢ao
a distribuicao da TSM (Tokinaga et al. 2005; Small et al. 2005).

Para a elaboragdo de cendrios climaticos futuros,
por exemplo, ¢ necessario o conhecimento dos padrdes que
compdem o estado climatico de uma determinada regido e de
como ocorre a sua variabilidade natural. A atmosfera ¢ um
sistema intrinsecamente termodinamico, e ndo pode ser estudado
separadamente das suas condi¢des de contorno (Peixoto e Oort,
1991). Dessa forma, a variabilidade das condigdes da TSM tem
uma influéncia notavel no sistema atmosférico, sendo de grande
relevancia, entdo, para o desenvolvimento de prognosticos
climaticos, e, conseqiientemente, hidrologicos. No Brasil, esse
tipo de conhecimento ¢ de grande relevéncia, por exemplo, para
a otimizagdo do planejamento da operacdo do parque hidro-
energético brasileiro, j& que cerca de 90% da energia consumida
no pais vem de fonte hidroelétrica. Como a maior parte do
sistema elétrico brasileiro esta interligada, o conhecimento prévio
da disponibilidade dos recursos hidricos de cada regido pode
permitir uma otimizacdo, tanto na geragdo ¢ no intercambio de
energia, quanto na utilizagdo de outras fontes de energia, como
as termoelétricas, o que pode ajudar a prevenir situacdes de
racionamento de energia.

O proposito deste trabalho ¢ avaliar, via simulagdo
computacional, a influéncia das anomalias da TSM do oceano
Atlantico Sul extratropical, na regido da CBM, no regime
hidrometeorologico de verdo do Hemisfério Sul das regides Sul
e Sudeste do Brasil. Para essa avaliacdo, foi feita a opc¢ao pela
geragdo matematica de anomalias da TSM e sua inclusdo em
um Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera, o modelo CAM
2.01. Essa abordagem permite a avaliagdo controlada de como
essas anomalias podem influenciar no clima de parte do Brasil
durante a estagdo de verdo. Em outras palavras, considerando que
todos os processos internos que compdem o sistema climatico
estdo corretamente representados no MCGA, pode-se obter a
compreensdo de como as anomalias da TSM atuam na alteragao de
padrdes climaticos dessa regido, sem a interferéncia de qualquer
outro evento, atmosférico ou oceanico, que esteja fora do estado
médio da atmosfera, obtido a partir das equagdes contidas no
MCGA.

2. MOTIVACAO

As anomalias na TSM do Atlantico Sul na regido da CBM
nos meses de janeiro a margo de 2005 foram motivadoras deste
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trabalho. Esses meses também foram marcados por intensas
anomalias negativas de precipitagdo na regido Sul do Brasil,
e conseqiientemente, fortes anomalias nas vazdes naturais'
observadas nas Usinas Hidroelétricas (UHEs) de Salto Santiago,
localizado na bacia do rio Iguagu (Parand), Machadinho,
localizado na bacia do rio Uruguai (Santa Catarina) e Passo
Real na bacia do rio Jacui (Rio Grande do Sul), como pode ser
observado nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Anomalias de precipitagdo verificadas nas principais bacias
hidrograficas da regido Sul do Brasil em % da precipitagio média
climatologica mensal.

Bacia do rio Bacia do rie Bacia do rie

Jacui (RS) TUruguai (SC) Iguacu (PR)
Out-04 130 % 100 % 170 %
Nov-04 64 % 97 % 90 %
Dez-04 50 % 63 % 50 %
Jan-03 74 % 70% 87 %
Fev-05 16 % 17 % 19%
Mar-05 50 % 33 % 54%

Tabela 2 —Anomalias de vazao natural verificadas nos principais
aproveitamentos hidroelétricos da regido Sul do Brasil em % da média
de longo termo

Bacia do rio Bacia do rio Bacia do rio

Jacui (RS) Urunguai (3C) Iguacu (PR)
Out-04 44 % 113 % 120 %
Nov-04 101 % 108 % 174 %
Dez-04 68 % 67 % 86 %
Jan-03 47 % 73 % 77 %
Fev-003 27 % 29 % 37 %
Mar-05 35 % 46 % 32 %

Nesse mesmo periodo, foram verificadas anomalias
positivas da TSM do Oceano Atlantico Sul extratropical proximo
aregido da CBM, com destaque para as anomalias observadas nos
meses de janeiro e fevereiro, e em especial no més de fevereiro de
2005, quando os valores da TSM observados chegaram a superar
amédia climatologica em até 3°C. Na Figura 1 sdo apresentadas
as anomalias de TSM observadas no Oceano Atlantico Sul nos
meses de outubro de 2004 a margo de 2005, consecutivamente.

! Em artigos de Hidrologia e no ambito do setor elétrico brasileiro as anomalias de vazio sio usualmente
representadas da forma que estdo nas tabelas 1 e 2. A vazdo média de longo termo ¢é descrita como sendo
100% da média, portanto, valores abaixo de 100% representam anomalias negativas e acima de 100 %
anomalias positivas de vazdo
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Figura 1 — Anomalias de TSM no Oceano Atlantico Sul verificadas
de outubro de 2004 até mar¢o de 2005, consecutivamente. (fonte:
CPTEC/INPE).

Os padrdes da circulagdo atmosférica também sofreram
modifica¢des durante esse periodo, apresentando algumas
anomalias semelhantes desde dezembro de 2004 até margo
de 2005. No entanto, as mudancas mais significativas foram
observadas no més de fevereiro de 2005, que foi marcado pela
rapida passagem de frentes frias pela regido Sul do Brasil,
geralmente associadas a uma anomalia na orientagdo da corrente
de jato em 200 hPa, que apresentou uma componente mais
intensa de noroeste-oeste, fazendo com que as frentes frias,
apos alcancarem a regido Sul, rapidamente fossem deslocadas
para o oceano ou para a regido Sudeste.

Outro importante aspecto a ser considerado como
motivador do trabalho ¢ a realizac¢do de estudos recentes, cujos
esforgos tém se voltado para o entendimento de processos de
interacdo oceano-atmosfera em areas de ocorréncia de frentes
oceanicas intensas. Pezzi et al. (2009) analizando dados
oceanograficos e meteoroldgicos, coletados simultdneamente
na regido da CBM, durante quatro cruzeiros realizados entre
2004 e 2007, concluiram que a dindmica da camada limite
atmosférica marinha ¢ modulada pelos gradientes de TSM
observados na regido. Os autores sugerem ainda a utilizagdo de
modelos oceanicos e atmosféricos para a melhor compreensao
da interagdo existente entre os processos oceano-atmosfera
locais e os associados a larga escala.

Na proxima se¢do sera apresentada uma breve descrigdo
da regido da CBM. Em seguida sera descrita a metodologia
utilizada neste estudo, enfatizando a obtencéo da climatologia
do CAM 2.01 e, conseqiientemente, a geragao do caso controle;
a geracao das funcdes analiticas para a representacao espacial e
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temporal dos padrdes de anomalias da TSM do oceano Atlantico
Sul extratropical, na regiao da CBM; e uma breve descrigdo
do modelo CAM 2.01. Posteriormente serdo apresentadas as
motivagdes e os principais resultados, abordando os impactos
das anomalias positivas da TSM na regido da CBM no regime
hidrometeorolégico das regides Sul e Sudeste do Brasil,
comparando os resultados das simula¢des numéricas com
os observados no verdao de 2005. Por fim serdo apresentadas
conclusoes e algumas recomendagdes.

3. CONFLUENCIA BRASIL-MALVINAS

A CBM constitui-se uma das mais importantes feicdes
ocednicas existentes na bacia do Oceano Atlantico Sul. Essa
regido ¢ caracterizada por uma intensa frente térmica e salina,
estabelecida no encontro entre as aguas quentes e salinas
transportadas pela Corrente do Brasil (CB), e frias e menos
salinas transportadas pela Corrente das Malvinas (CM), como
representado na Figura 2.

A CB flui ao largo de praticamente toda a costa brasileira,
e sua profundidade varia entre 200 a 800 m (mais rasas proximo
ao equador e mais profundas na porg¢do sul), sendo a corrente
mais intensa do giro subtropical do Atlantico Sul e transporta
aguas quentes e salinas vindas de baixas latitudes. Ao atingir a
regido compreendida entre as latitudes médias aproximadas de
30°S a40°S, a CB separa-se da costa ao encontrar a CM, que,
por sua vez, flui para norte, transportando aguas frias e pouco
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Figura 2 — Representagdo esquematica da regido da confluéncia Brasil
— Malvinas. Extraido de Peterson and Stramma, 1991.

Volume 25(4)

salinas provenientes de altas latitudes. A regido de encontro
dessas duas correntes ¢, entdo, chamada de CBM. A regido da
confluéncia oscila ao longo do ano, localizando-se mais ao norte
no inverno e mais ao sul no verao. Olson ez al. (1988) utilizaram
trajetorias de derivadores e dados de TSM oriundos de sensores
fixos a plataformas orbitais para detrminar a varibilidade espago
temporal da confluéncia Brasil-Malvinas. Segundo os autores a
CB pode ser diferenciada por uma banda de aguas superficiais
quentes subtropicais, que se estendem para sul ao longo da
costa e separam-se da plataforma continental e talude na
latitude média de 35,8° S (i 1°). A regido de separacdo da CB
encontra-se mais ao norte durante o inverno (julho a setembro),
e mais ao sul durante o verdo (janeiro a mar¢o). A latitude média
obtida para a separacao da corrente das Malvinas foi de 38,6° (

x 0,9°). Aregido de separacdo da CM apresenta também sinais
de variabilidade espacial sazonal apresentando-se mais ao norte
durante os meses de inverno e mais ao sul durante os meses
de verdo (Olson et al., 1988). Os autores sugerem ainda como
possiveis fontes de variabilidade, para a regido de interesse, a
variabilidade da CCA e as variagdes do campo de tensdo de
cisalhamento do vento sobre o Atlantico Sul.

Pela sua influéncia sobre os transportes oceanicos de
calor e massa na bacia do oceano Atlantico Sul, a regido da
CBM vem sendo alvo de muitos estudos na area de interagao
oceano-atmosfera, que visam principalmente caracterizar sua
variabilidade espacial e temporal, ¢ a causa do processo de
separac¢do da CB e da CM da costa, como ¢ o caso dos estudos
de Matano et al. (1993), Vivier et al. (2000) e Tokinaga et
al. (2005). Nesses estudos, as variagdes na regido da CBM
sdo associadas a efeitos locais, como é o caso do efeito da
tensdo de cisalhamento do vento na fronteira entre o oceano
¢ a atmosfera, ¢ a efeitos remotos, geralmente associados as
anomalias do oceano Pacifico Equatorial. O trabalho de Matano
etal. (1993) destaca também o transporte de cada uma das duas
correntes oceanicas como um fator importante na dinamica da
variabilidade espacial da CBM, propondo que quando uma
dessas correntes estd muito mais intensa do que a outra, a
regido da CBM pode sofrer variagdes latitudinais significativas.
Alguns importantes processos ocednicos gerados localmente
e remotamente estdo associados com a variabilidade anual e
interanual da frente térmica. Olson et al. (1988), usando dados de
temperatura da superficie do mar e de trajetoria de derivadores,
sugeriram que as possiveis fontes de variabilidade da CBM sdo
as variagdes no transporte associado Corrente Circumpolar
Antartica (CCA) e a variabilidade associada ao campo de
tensdo de cisalhamento do vento no Oceano Atlantico Sul.
Anualmente, os movimentos da frente associada a CBM podem
estar relacionados as flutua¢des do transporte baroclinico da CB,
e sdo somente influenciados pela CM, quando o transporte da
CB ¢ pouco intenso (Goni eWainer, 2001). Assad (2006) através
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de um experimento numérico climatologico sazonal utilizando o
modelo de circulagdo global dos oceanos Modular Ocean Model
4.0 identificou para a regido limitada entre os paralelos 32°S ¢
42°S e os meridianos de 62°W e 48°W uma amplitude térmica
superficial média de 8°C entre os meses de fevereiro e Setembro.

Quando se observa o histérico das anomalias da TSM do
Atlantico Sul nos meses de verdo na regido da CBM (Figura 3)
percebe-se que, nos ultimos 10 anos, essas anomalias passaram
a ser mais significativas e a possuir um ciclo anual/bianual
aparentemente mais bem definido. Nesta figura, ¢ apresentado
o histérico dessas anomalias médias no trimestre de janeiro a
margo no periodo de 1951-2007. A regido que foi escolhida para
o calculo dessas anomalias ¢, em média, onde ocorre a CBM
(63°W —48°W; 43°S —33°S). Os dados de TSM utilizados para
a geragdo dessa figura foram obtidos de duas fontes distintas: 1)
de janeiro de 1950 até dezembro de 1981 através do National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Extended
Reconstructed SST V2; 2) de janeiro de 1982 até julho de 2007
através do NOAA Optimum Interpolation (Ol) Sea Surface
Temperature (SST) V2. No periodo coincidente entre os dois
conjuntos de dados, que vai de janeiro de 1982 até dezembro
de 1999, a diferenca relativa entre a média da TSM na regido
da CBM foi de 1,6 %.

4. METODOLOGIA

Nesta secdo, sera apresentada uma breve descrigdo do
MCGA NCAR CAM 2.01 e das metodologias utilizadas para a
obtencdo do clima e das anomalias positivas da TSM na regido
da CBM.

4.1 NCAR CAM 2.01
O modelo CAM 2.01 ¢ a quinta geragdo de modelos

climaticos desenvolvidos pelo NCAR, inicialmente chamados
de Community Climate Model (CCM). Os primeiros modelos

Anomalla da TSM na regldo da CBM - Janelro a Marco (1950 - 2007)
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Figura 3 — Histérico de anomalias da TSM (°C) na regido da CBM
média para os meses de janeiro a margo (1950 —2007). Fonte: NOAA.
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desenvolvidos pelo NCAR foram o0 CCMO0OA ¢ o CCM0B, em
1983, baseados no modelo espectral australiano e em uma versao
adiabatica do modelo, também espectral, do ECMWF (Collins,
et al., 2002; Kiehl et al., 2003 e Kiehl e Gent, 2004).

As principais caracteristicas gerais do modelo sdo:
modelo de dominio publico e codigo fonte aberto; tridimensional
e transiente; aproximacdes fisicas de acordo com a estrutura
vertical do modelo; solu¢do das equagdes primitivas no
dominio vertical e temporal, através de aproximagdes de
diferencas finitas e no dominio horizontal, ¢ de transformagdes
espectrais; modelo basicamente Euleriano, mas com moédulos
semi-lagrangeanos; possibilidade de incorporag@o de modelos
(modulos) de superficie (solo), oceano e gelo; parametrizagdes
de convecgdo profunda, convecgdo umida, condensacio,
precipitacdo, fracao de nuvens, radia¢@o de onda curta, radiagao
de onda longa, difusao vertical e camada limite atmosférica. As
trocas de calor e momentum entre a superficie (terra, oceano
ou gelo) e a atmosfera também sdo tratadas no modelo através
de formulac¢des baseadas na teoria “bulk”, sendo utilizados
esquemas especificos para cada tipo de superficie. Para a
superficie terrestre, ¢ utilizado o Community Land Model
- CLM2 (Bonan et al., 2002), que ¢ um modelo bastante
complexo, que inclui o tratamento dos processos hidrologicos,
biofisicos e bioquimicos, e considera a dinamica da vegetagao.
Para as trocas entre o oceano ¢ a atmosfera, sdo utilizadas
formulagdes “bulk” que determinam o os fluxos turbulentos de
momentum, de agua (evaporacao ou calor latente) e de calor
sensivel no topo da superficie oceanica. Nas superficies de gelo,
as trocas sao calculadas utilizando-se as parametrizagdes do
Community Sea Ice Model (CSIM), que ¢ descrito em Briegleb
et al. (2004).

Para a realizacdo deste trabalho, o modelo CAM
2.01 foi utilizado com a resolucdo espacial T42, com 128
longitudes e 64 latitudes, resultando em uma grade horizontal
de aproximadamente 2,8 ° x 2,8 °, com 26 niveis na vertica

4.2 Obtencao do Caso Controle

Dadas condigdes de contorno médias mensais, espera-se
que as simulagdes do modelo CAM 2.01, ao longo de alguns
anos de integracdo, representem o clima de todo o globo, de
modo que os resultados desta modelagem consigam reproduzir
um comportamento atmosférico que se repita em escala sazonal.

Esse comportamento esperado nos resultados do modelo,
definido como clima, pode ser resumido como: “um conjunto
de quantidades promediadas que caracterizam a estrutura ¢ o
comportamento da atmosfera, hidrosfera e criosfera por um
periodo de tempo” (Peixoto e Oort, 1991). E importante ressaltar
que o clima ¢ entendido por esses autores como um estado
médio e, portanto, um comportamento hipotético da atmosfera.
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Esse comportamento retrata uma situagdo, que se vislumbrada
do ponto de vista instantaneo, tem poucas chances de acontecer
efetivamente no sistema climatico atmosférico real, pois ¢ uma
representacdo matematica de um sistema, que ¢ composto por uma
grande quantidade de parametros, como temperatura, densidade
e momento, por exemplo, e de inlimeros subsistemas, totalmente
correlacionados entre si (Peixoto e Oort, 1991).

Na realidade, o clima nio deve ser considerado como um
sistema estacionario e fechado, pois esta sempre em continua
evolugdo. Portanto, a climatologia obtida, tanto através de dados
observados, quanto das equagdes dos MCGA, representa uma
simplifica¢@o do clima, observado através de uma pequena janela
temporal ¢ onde ndo sdo consideradas todas as interagdes nao
lineares entre os diversos subsistemas que compdem o sistema
climatico.

Para a obtenc¢do do clima do modelo, foram realizadas
simulagdes de quatro anos consecutivos, utilizando condigdes
de contorno médias para cada més do ano, repetidas em todos os
anos. As condig¢des iniciais foram do dia 01/09/2000. A TSM é
interpolada linearmente entre médias mensais de forma a prover
TSM a cada passo de tempo de integragdo, a escolha de TSM
mensais, para o estudo proposto, mostra-se consistente do ponto
de vista climatico [Cohen-Solal et al., 1998].

Os resultados das simulagdes do modelo nesses quatro
anos, considerando as condi¢des de contorno como médias
mensais, devem apresentar desvios sazonais minimos para se
considerar que o modelo atingiu o seu clima. Quando o modelo
atingir esse estagio, as condi¢des iniciais utilizadas na sua
integracdo passardo a ter pouca influéncia nos seus resultados
(Kumar et al., 2001), apesar de se tratar de um sistema nao
linear e sensivel as condi¢des iniciais (Lorenz, 1967). Para
avalia¢do do clima obtido apds os quatro anos de integragdo
do modelo, os meses foram agrupados em quatro blocos, cada
um contendo trés meses do ano, de modo a se observar os
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Figura 4 — Distribuigdo Zonal média da Pressio atmosférica Reduzida
a Nivel do Mar em hPa para os meses de janeiro-fereiro-margo nos
quatro anos de integragdo do modelo.
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padrdes sazonais do modelo. Foram analisadas variaveis que
representassem a dindmica do modelo, como pressdo e vento, por
exemplo, e varidveis dependentes de abordagens paramétricas,
como cobertura de nuvens e precipitacdo. Foram observadas
variabilidades maximas de 0,5 %. Nos polos a alta variabilidade é
justificada para modelos de circulacao geral da atmosfera como o
CAM, que utilizam métodos espectrais pra resolver as equagoes de
movimento na horizontal. Tais codigos computacionais pertencem
auma classe de modelos que ndo conseguem resolver bem a malha
numérica em regides polares e de alta latitude (Chen ez al., 2003).

Neste documento sera apresentada apenas a distribui¢ao
média sazonal para o trimestre janeiro-fevereiro-margo, que
equivale ao periodo de verdo do Hemisfério Sul, das variaveis
pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar (Figura 4) ¢ taxa de
precipitagdo (Figura 5). Cabe destacar na Figura 4, a ocorréncia
de valores mais altos da pressdo reduzida ao nivel do mar em
latitudes médias, provenientes de sistemas de alta pressdo
semi-estacionarios presentes nessas latitudes, conhecidos como
cinturdes de altas subtropicais, e valores mais baixos proximos
ao cinturdo equatorial onde se encontra a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Outro fato notavel nessa figura ¢ a
divergéncia nos resultados dos quatro anos de integracdo do
modelo em latitudes superiores a 60° N e 60° S. Tal fato ja era
esperado, tendo em vista que o CAM faz parte de uma classe de
modelos cuja grade tende a ser mal resolvida nos pdlos, como
descrito no trabalho de Chen et al. (2003). Essa ponderacdo
deve ser levada em conta nos estudos que utilizem este modelo,
principalmente naqueles mais aplicados a essas regides. Na
Figura 5, esta representada a distribui¢do zonal média da taxa
de precipitacdo para os meses de Janeiro — Fevereiro - Margo. A
analise dessa figura revela que os maiores niveis de precipitacdo
estdo localizados nas regides equatoriais e latitudes médias, onde
estdo respectivamente localizados os centros de baixa pressao
equatoriais e subpolares.
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Figura 5 — Distribui¢do Zonal média da Taxa de Precipita¢do Total
em mm/dia para os meses de janeiro-fevereiro-margo nos quatro anos
de integracao do modelo.
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As areas com menor valor de precipita¢do, que sdo os
tropicos e as regides polares, devido a subsidéncia do ar nos
centros de altas pressdes subtropicais e polares, também foram
coerentemente modeladas.

4.3 Inclusao das Anomalias da TSM — Obtencao do
Caso Perturbado

Para a realizacao desse trabalho, as anomalias de TSM
do oceano Atlantico Sul na regido da CBM foram geradas
através de fungdes analiticas inseridas no cddigo do modelo.
Como citado anteriormente, a escolha da utilizagdo de campos
sintéticos de TSM ¢ justificada por permitir uma avaliagdo
controlada da influéncia da TSM sobre a dinamica atmosférica
da regido continental adjacente.

Os dados de TSM observados constituem, em sua maior
parte, de dados oriundos de sensores fixos a plataformas orbitais
e medidos diretamente por sensores fixos a embarcacdes e
estruturas fixas flutuantes. Tais dados possuem relativo grau
de imprecisdo associado a propria precisdo do equipamento
de medicdo utilizado (radidometros e termometros). Além
disso, alguns dados s@o ainda interpolados espacialmente
e temporalmente antes de serem disponibilizados em bases
climatoldgicas. Dessa forma, em muitas situagdes, tais dados
podem superestimar ou subestimar valores de anomalias da
temperatura da superficie do mar, podendo conduzir a falhas
na correta representacdo dos processos de troca de calor entre
oceano ¢ atmosfera e, consequentemente, a0 mascaramento do
objeto principal de investigagdo do trabalho.

Os campos sintétitcos de anomalia de TSM foram obtidos
através da combinagdo de duas distribuigdes gaussianas no
espago (Equacdo 1) e uma no tempo (Equagdo 2), de acordo
com a metodologia proposta por Torres Junior (2005).

1 (»r-n,)’ 1 (x-1,)’ 1
f(x)—o_wmexp{ 207 }O_lmexp{ 207 } (1

onde: f(x) distribui¢do gaussiana no espago; x indice de
longitude; y indice de latitude; n, deslocamento em latitude;
o, variancia em latitude; m; deslocamento em longitude; oy
variancia em longitude.

1 (t-n,)’
g(x)_o_rﬂexp|: 20_3 :|

onde: g(x) distribui¢do gaussiana no tempo; t indice
de tempo; 1, deslocamento no tempo; o, varidncia no
tempo ou largura do pulso

Para este experimento os valores das constantes das
gaussianas no espaco foram: x = 128 longitudes; y = 64

2
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latitudes; n, = 19 deslocamentos em latitude a partir da origem;
6,~ 4 latitudes de variancia maxima; n,= 109 deslocamentos
em longitude a partir da origem; ;= 3 longitudes de variancia
maxima. Com essa configuragio, a maior anomalia da TSM que
o centro das gaussianas pode assumir nesse experimento ¢ de
4 °C. A maxima distribuic¢ao espacial dessa fungdo gaussiana é
apresentada na Figura 6.

Os termos da distribuicdo gaussiana no tempo tiveram
os seguintes valores: t tempo total = 330 dias; 1, deslocamento
no tempo = 180 dias (tempo de atuagdo efetiva da fungo); o,
variancia no tempo ou largura do pulso = 40 dias

A evolucdo temporal dessas anomalias pode ser
observada na Figura 7. A integra¢do do modelo se iniciou no
més de setembro (marco zero do eixo x) do ano (0)%, ocorrendo
o aquecimento na TSM do Oceano Atlantico Sul a partir do
terceiro més de integracdo, novembro do ano (0), atingindo o
seu valor maximo (peso maximo da fungdo gaussiana) no final
do més de fevereiro do ano (1), semelhante ao comportamento
da TSM verificado no periodo descrito acima.

Cabe ressaltar que a inser¢do de anomalias numéricas
para a execuc¢do do experimento perturbado, permite a
avaliacdo controlada de como anomalias de TSM de uma regiao

D Btribulgdo Madima no Espago

/|

Figura 6 — Distribui¢do méaxima espacial das fun¢des Gaussianas no
espago (°C).
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Figura 7 — Distribui¢@o do peso das fun¢des Gaussianas no tempo —
Experimento 1.
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oceanica podem influenciar o clima de uma determinada regido
continental adjacente. Tal influéncia pode ocorrer sem que se
considerem outras perturbagdes nos oceanos, na criosfera ou na
propria estrutura interna da atmosfera. Assim, € possivel estudar
de forma isolada a interacdo desta forcante sob a dinamica

atmosférica da regido de interesse.

5. RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentadas as situagdes climaticas,
sindticas e hidrolégicas que motivaram a realizagdo deste
estudo e os principais resultados obtidos com as simulagdes do
modelo CAM 2.01.

Para associar essas anomalias na circulagdo atmosfera,
com aquelas observadas na TSM do Atlantico Sul na regido da
CBM, deve-se avaliar que a atmosfera so ira responder a essa
forgante ocednica apos esta atingir certo limiar energético. Nesse
caso, esse limiar s6 foi atingido no més de fevereiro, mesmo ja
sendo observadas anomalias na TSM da regido da CBM desde
o més de janeiro.

Foram feitas entdo simulagdes com o modelo CAM
2.01, conforme a metodologia descrita na terceira se¢do
deste documento, visando representar o ocorrido no periodo
de outubro de 2004 a margo de 2005. Cabe lembrar que nos
experimentos realizados neste trabalho, para todo o restante
dos oceanos, a TSM foi considerada com o seu valor médio. Na
Figuras 8a-d podem ser observados os campos com as anomalias
da temperatura da superficie modelados nos meses de dezembro

(c) fevereiro 2005
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de 2004 a margo de 2005, respectivamente, apés a introdugao
das anomalias de TSM no codigo do modelo.

Apds a andlise sinotica de varios campos médios
simulados nesse experimento, verificou-se que, com a
observagdo das anomalias positivas da TSM na regido da
CBM, os sistemas de baixa pressao transientes, que passam por
perto dessa regido, se intensificam, como pode ser observado na
Figura 9, onde nota-se também o aparecimento de um cavado
pronunciado sobre o estado do Rio de Janeiro (40° W —22° S).
Esse fato acaba ocasionando anomalias de ar ascendentes no
Atlantico Sul (50°S), que geram outra anomalia descendente sobre
a Regido Sul do Brasil (30° S —35°S), que for¢a o aparecimento
de anomalias mais fracas ascendentes sobre a Regido Sudeste (20°
S —25°8) e descendentes no norte/nordeste do pais, proximo ao
Equador, como pode ser observado no corte vertical apresentado
na Figura 10. Essa alteragdo no padrao ondulatorio da circulagiao
vertical da atmosfera leva a uma diminuicdo da precipitagdo na
regido Sul do Brasil, devido a presenga dessa anomalia de ar
subsidente, e a um favorecimento das condigdes para a formagao
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS sobre o norte
da Regido Sudeste. Este favorecimento a formacao da ZCAS esta
associado aos padrdes observados nas linhas de corrente em 200
hPa no caso controle, Figura 11a, e no experimento perturbado
com as anomalias positivas da TSM na regido da CBM, Figura
11b.

Observa-se na Figura 11b que o centro da Alta da Bolivia
encontra-se dentro do continente, em 62 W, enquanto que na Figura
11a esse sistema estd mais proximo do oceano Pacifico, com centro

& e o oW e W

(6) janeiro 2005

°C

(d) margo 2005

Figura 8 - Anomalias da temperatura da superficie (°C) modeladas nos meses de dezembro (a), janeiro (b), fevereiro (c), ¢ margo (d), apos a

inclusdo da anomalia de TSM.
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em 72W. Ja o Vértice Ciclonico de Altos Niveis — VCAN, proximo
ao litoral da regido NE, encontra-se fechado na Figura 11b, e
aparece apenas como um cavado no caso controle (Figura 11a).

A configuragdo da ZCAS ¢ determinante para o regime
de precipitacdo a regido Sudeste do Brasil durante os meses de
verdo, ocasionando a intensificacdo de precipitacdo na regido
Sudeste ¢ periodos de estiagem na regido Sul. Quando a ZCAS
esta configurada, os Jatos de Baixos Niveis estdo enfraquecidos
e aumidade transportada da Amazonia ¢ dirigida para a Regido
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Figura 9 — Anomalia modelada da pressdo reduzida ao nivel do mar
(hPa) e do vento em 1000 hPa (m/s) do més de fevereiro. Diferenca
entre o caso perturbado e o caso controle.
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Sudeste do Brasil (Marengo et al., 2002). A presenca da Alta
da Bolivia sobre o continente ¢ do VCAN sobre o litoral da
regido Sudeste, associados a um cavado em niveis médios sobre
a regido Sudeste do Brasil, sdo essenciais para a configuragao
e permanéncia da ZCAS sobre uma determinada regido, sendo
o VCAN uma resposta, em termos de vorticidades relativa, a
presenca da alta da Bolivia (Taljaard, 1972; Casarim ¢ Kousky,
1986; Quadro, 1994).

Um desenho esquematico representando as principais
modificagdes nos padrdes de circulagao atmosférica simulados
numericamente, ap6s a introdug¢ao das anomalias de TSM na
regido da CBM, pode ser observado na Figura 12. Essa figura
apresenta uma sintese do que foi observado nas simulac¢des
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Figura 10 — Corte vertical meridional feito em 48°W entre as latitudes
de 54°S e 4°N dos campos de omega (hPa/s). Diferenca entre o caso
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Figura 11 - Linhas de corrente do vento em 200 hPa (m/s) no caso controle (a) e no experimento perturbado (b).
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numéricas, no que diz respeito as modificagdes nos padrdes da
circulagdo vertical atmosférica e nos sistemas que ddo suporte
a Alta da Bolivia, aos VCAN e a ZCAS.

As alteragdes nos padrdes da circulagdo atmosférica,
simulados no experimento perturbado, foram semelhantes
aos observados no més de fevereiro de 2005, o que resultou
em padrdes de anomalias de precipitacdo bastante coerentes
também. Na Figura 13 sdo apresentadas, (a) as anomalias de
precipitagdo verificadas no més de fevereiro de 2005 e (b) as
anomalias de precipitacdo total calculadas no modelo CAM

Figura 12 — Esquema com o resumo das alteracdes nos padrdes de
circulagdo atmosférica observados na simulagdo numérica apos a
introdugdo das anomalias de TSM no Atlantico Sul.
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2.01, apds a inclusdo da anomalia da TSM do Oceano Atlantico
Sul no experimento perturbado, ambas em mm. Cabe destacar
as simulacdes de anomalias negativas na precipitacdo de até
100 mm na regido Sul do Brasil e positivas da ordem de mais
de 100 mm nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo, e da
ordem de 50 mm no sul do estado da Bahia, coerentes com o
que foi observado nesse més de fevereiro.

6. CONCLUSOES

Osresultados deste trabalho sao referentes a uma teleconexao,
ainda pouco explorada, entre as anomalias positivas da TSM do
Oceano Atlantico Sul extratropical na regiao da CBM e o regime
de hidrometeorologico das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e de
parte da regido Nordeste do Brasil. O regime hidrometeoroldgico
das regides sul e sudeste do Brasil foi a motivagao principal do
trabalho. Apesar dos progndsticos fazerem referéncias somente as
anomalias de precipitagdo, a correlacdo dessas com as anomalias
de vazao natural é bastante alta e difundida na literatura especifica,
principalmente na regido Sul do Brasil, onde, devido a composigdo
rochosa e a inclinagdo das bacias hidrograficas da regido, a resposta
das vazdes a ocorréncia ou ndo de precipitacdo ¢ muito rapida.

Esse artigo contribui para a descrigdo dos processos
associados as anomalias positivas de TSM na regido da Confluéncia
Brasil-Malvinas, que influenciam os padrdes atmosféricos das
regides sul e sudeste brasileiras, durante o periodo de verdo austral.

No experimento numérico deste estudo foi realizada uma
simulagdo, onde somente as anomalias da TSM do Atlantico
Sul na regido da CBM foram levadas em consideracao, tendo
como base o observado no més de fevereiro de 2005, onde foram
verificadas anomalias bastante negativas, tanto na precipitacao,

1nun

Figura 13 — (a) Anomalias de precipitacao em mm verificadas no més de fevereiro de 2005; e (b) anomalias na precipitagdo total em mm modeladas

numericamente no més de fevereiro no experimento perturbado.
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quanto na vazao das bacias hidrograficas da regido Sul, sendo as
anomalias na TSM do Atlantico Sul, geradas numericamente. Os
resultados demonstraram que as anomalias da TSM na regido da
CBM exerceram um papel importante nesse episodio, pois, apds a
analise sindtica de varios campos médios simulados e observados,
verificou-se que, com a observagdo das anomalias positivas da
TSM na regido da CBM, os sistemas de baixa pressdo transientes
que passam por perto dessa regido se intensificam. Esse fato acaba
ocasionando anomalias de ar ascendentes no Atlantico Sul, que
geram outra anomalia descendente sobre a Regido Sul do Brasil,
for¢ando o aparecimento de mais uma anomalia ascendente sobre
a Regido Sudeste e de outra descendente sobre a Regido Nordeste.
Essa alteragdo no padrdo ondulatorio da circulagdo vertical da
atmosfera leva a uma diminui¢ao da precipitagdo na regido Sul do
Brasil, devido a presenga dessa anomalia de ar subsidente, e a um
favorecimento das condi¢des para a formagdo da ZCAS sobre o
norte da Regido Sudeste. Esse esquema de anomalia na estrutura
vertical da atmosfera pode variar de acordo com a época do ano,
com a intensidade e a persisténcia das anomalias da TSM ¢ com a
presenga de forgantes de larga escala, como ¢ o caso, por exemplo,
da configuracdo de fenomenos do tipo ENOS.

As simulagdes conseguiram capturar as anomalias da
circulagao atmosférica e da precipitagdo no 6° més de integragao.
Isso indica que ¢ possivel realizar previsdes climaticas de longo
prazo para as regides Sul, Sudeste ¢ Centro-Oeste, mesmo
utilizando-se anomalias da TSM geradas através de fungdes
analiticas. O importante nessas simulagoes € capturar as principais
modifica¢des no estado médio da atmosfera, que t€m relagdo com
a ocorréncia de precipitacao.

Outro fato importante a ser destacado neste trabalho foi
a coeréncia encontrada nos resultados das simula¢des numéricas
realizadas com o modelo CAM 2.01, apds a inclusdo das anomalias
na TSM do Atlantico Sul extratropical, na representacao dos
processos fisicos e dinamicos da atmosfera e de suas intera¢des,
indicando que a escolha desse modelo para a realizagao do estudo
foi bem sucedida.
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