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 Circulacdo Geral da Atmosfera
« Massas de Ar que Afetam a América do Sul
 Sistemas Meteoroldgicos que Causam Precipitacio:
« Sistemas Frontais
« Sistemas Convectivos de Mesoescala
« Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
« Zona de Convergéncia Intertropical
« Distribuicdo da Precipitacdo na AS

* Influéncia do ENOS na Precipitacao




E Circulacao Global Ideal

Classificacao da circulacao atmosférica:

« Circulacao primaria: circulacao global
« Circulacao secundaria: sistemas migratorios de alta e baixa pressao

« Circulacao terciaria: sistemas locais




u Circulacao Glok

» Movimento da atmosfera distribuicdo de pressao atmosférica

» Distribuicdo de pressao atmosférica balanco de energia

* A energia que entra na Terra é proveniente do
sol, na forma de radiacgao.

* A radiacao recebida nas regides tropicais é maior
que a recebida nas regides polares.

« Este desequilibrio de calor latitudinal causa
diferencas de pressdo e€ € o0 que dirige a
circulacao da atmosfera e dos oceanos.

» Se ndo existissem trocas de calor entre a regido tropical e a polar,
0s tropicos ficariam cada vez mais quentes e o0s polos cada vez
mais frios.

» 60% do calor é redistribuido pela circulacao atmosférica (calor
sensivel e calor latente) e 40% pelas correntes oceanicas.



E Circulacao Global Idealiza

George Hadley, 1735: circulacao gerada pelo aguecimento desigual da Terra

sem rotacao
sem obliguidade ecliptica

com superficie uniforme

The Atmosphere, 8th edition, Lutgens and Tarbuck, 8th edition, 2001.



E Circulacao Global Idealiz

efeito de rotacao da terra =) forca de Coriolis
sem obliquidade ecliptica

com superficie uniforme

Subpolar __Polar high

Hadley
cell

Note que neste modelo os ventos tem a
componente zonal maior que a
componente meridional




E Circulacao Global Idea

(a) Ventos idealizados gerados pelo gradiente de pressao e forca de Coriolis.
(b) Padrao de ventos atual considerando a distribuicao continental.

Polar easterlies  Polar high

Subtropical high

(a) (o)

Existem trés razGes principais para isto:

* A superficie da Terra nao € uniforme, ha aquecimento desigual devido
aos contrastes terra/agua.

* Os fluxos de vento podem tornar-se instaveis e gerar eddies.

» O sol néo fica sobre o Equador, mas se move de 23,5°N para 23,5°S,
ao longo do ano.



E Circulacao Global Idea

(a) January
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N Circulacao Global

- A distribuicdo global da precipitacao estd muito ligada a Circulagao Geral da
Atmosfera e a distribuicdo das cadeias de montanhas e planaltos.

A chuva na regido equatorial esta ligada a ZCIT.

* As regides com pouca precipitacao nas latitudes subtropicais
estao localizadas no ramo descendente da Célula de Hadley.

* Nas regides de latitudes médias, a precipitacdo esta associada as
frentes frias e aos ciclones extratropicais.

* A frente polar é uma faixa muito propicia ao desenvolvimento de vortices
ciclonicos, particularmente em areas oceanicas.




E Circulacao Global Idealizada

Células de circulacao longitudinais:

Na regido tropical, além da circulacdo meridional decorrente
da atividade das células de Hadley, existe uma circulacdo zonal
em larga escala, devida as Células de Walker.

Ocorre devido ao aquecimento diferencial entre 0 oceano e o
continente (calor especifico).




N Circulacao Global

Sep 30- Oct &

Oct 24 - Oct 31 Mov 1- Nov B Mov 9 - Nov 16

TSM MODIS - Média Semanal Souza et al., 2006



N Circulacao Global

TSM MODIS - Média Semanal

Raio: 54Km

Profundidade: 150m

Anomalia de Sal: 1,37x10"2Kg
Conteudo de Calor: 1,78x10"°cal

Souza et al., 2006



N Circulacao Global
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- Massas de ar

DEFINICAO:

REGIOES FONTE:

cobrem milhares de quilémetros da superficie;

apresentam uma distribuigdo horizontalde T e U
uniforme;

gradientes de T e U variam pouco com as coordenadas
horizontais.

a condicdo ideal para a formacdo de uma massa de ar é a
estagnacao do ar sobre uma superficie;

areas de alta pressao sao boas regioes fonte, pois
asseguram a divergéncia a superficie e ventos fracos;

guanto mais prolongado o contato com a superficie, mais
espessa a camada de ar atingida por sua influéncia.



- Massas de ar

REGIOES FONTE: TROPICAL zonas dos ventos alisios dos dois
hemisférios, regido ocupada principalmente por
oceanos, T e U elevadas;

LATITUDES MEDIAS regido dos ventos de oeste, onde
as massas de ar sao menos homogéneas do que as
demais;

POLARES regido Artica (HN) e Antartica (HS). Esta
massa € caracterizada por temperaturas muito baixas.

O deslocamento das massas € provocado pela diferenca de pressao e temperatura
entre as diversas areas da superficie. Portanto, as massas de ar estdo geralmente
associadas aos sistemas de baixa e alta pressao.




u Massas de ar

CLASSIFICACAOQ: caracteristicas térmicas: tropical (T) ou polar (P)

caracteristicas de umidade: continentais (C) e maritimas (M)

quentes ou frias

Massa de ar | Condicao de | Géneros de Carater da
equilibrio nuvens chuva

Fria Instavel Cu, Cb Aguaceiro

Quente Estavel St, Sc Continua

Cu: Cumulo, Cb: Cumulonimbus, St: Estrato, Sc: Estratocumulo



- Massas de ar atua

i. Massa de ar Equatorial Continental (no noroeste da Amazoénia);
ii. Massa de ar Tropical Continental (na regiao do Chaco);

iii. Massas de ar Tropical Maritima (associadas aos Anticiclones
Subtropicais do Atlantico Norte, do Atlantico Sul e do Pacifico Sul);

iv. Massa de ar Polar Continental (sobre o continente Antartico);

v. Massa de ar Polar Maritima (na Patagénia, no sul da Argentina).

Vianello e Alves, 1991



- Massas de ar atuantes n




gt Sistemas metec

Influéncias na circulacao regional:

Oceanos Pacifico e Atlantico
Cordilheira dos Andes
Floresta Amazobnica

Sistemas meteorologicos que causam precipitacao:

Sistemas Frontais

Sistemas Convectivos de Mesoescala
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
Zona de Convergéncia Intertropical
Alta da Bolivia

Zona de Convergéncia do Pacifico Sul



E Sistemas frontais

Um sistema frontal classico € composto por uma frente fria, uma frente quente e
um centro de baixa pressao em superficie, denominado ciclone.




E Sistemas frontais

Hemisfério
Norte

Evolucao de um ciclone extratropical

1, 2 e 3 Estagio de onda, sistema nebuloso com forma arredondada.

4 Estagio de ocluséo, sistema nebuloso com forma de virgula invertida.
5 Estagio de maturagao, eliminacao do ar quente da superficie.



E Sistemas front:

Na América do Sul: sao responsaveis por grande parte da precipitagao no norte
da Argentina, Uruguai, Paraguai, regides sul, sudoeste e
oeste central do Brasil, Bolivia e sul do Peru

durante a primavera e verao organizam-se com a
conveccao tropical causando intensa atividade convectiva
sobre a Argentina, Brasil, Bolivia e leste do Peru

sua atividade convectiva é muito baixa nos meses de
inverno, especialmente em junho e julho

sdo mais frequientes na faixa latitudinal sul entre 35°e 40°S
(cerca de 9 por més) e menos freqliente ao norte de 20°S
(cerca de 2 por més)



u Sistemas convec

Se formam no Paraguai, norte da Argentina, Uruguai, e sul do Brasil especialmente no
periodo de novembro a abril.

Esses sistemas se movem na direcao leste da sua regiao fonte.

O jato de baixos niveis prové o transporte de umidade necessaria para a formacao das
nuvens e precipitacao.

Em geral, estes sistemas sao continentais e noturnos.

Os SCM de latitudes médias comecam a se formar no final do dia e atingem seu maximo
desenvolvimento durante a madrugada, se dissipando no final da manha seguinte.

Nas latitudes mais baixas, os SCMs tém praticamente o mesmo comportamento, mas seu
ciclo de vida tem inicio mais tardio e a preferéncia para a sua formagéao é na regiao boliviana
e colombiana, praticamente durante o ano todo.

Maddox 1980; Nesbit et al., 2006
Velasco e Fritsch 1987; Satyamurty et al. 1998



u Sistemas convectivos

O momento em que estas primeiras tempestades
aparecem tem grande variagcao, mas ocorrem com
maior frequéncia proximo das 00UTC.

Anabor, 2008



- Zona de Converge

A ZCAS é caracterizada por uma banda de nebulosidade convectiva, que nos
meses de primavera e verao, se estende da regiao Amazobnica até o Atlantico
subtropical (NW/SE).

Tem duragao que varia de 3 a 10 dias.

Esta nebulosidade é resultado da interacao da conveccao tropical com sistemas
extratropicais, como as zonas frontais.

Esta associada a intensa atividade convectiva da regido Amazénica, formando-se
ao longo de jatos subtropicais em altos niveis.

Os mecanismos que originam e mantém a ZCAS néo estdo ainda totalmente
definidos, porém, estudos observacionais e numeéricos indicam que esse sistema
sofre influéncias tanto de fatores remotos quanto locais.

Kodama, 1992 e 1993 ; Rocha e Gandu, 1996
Quadro, 1994



- Zona de Converage

E a zona de confluéncia dos alisios de nordeste com os de sudeste.

Atua durante todo o ano oscilando na faixa equatorial, sua posicao média é
5°N (14°N em agosto e setembro e 2 °S em marco e abril).

A ZCIT tem uma influéncia primordial no clima de varias regides nos tropicos.

A variagao na posicao da ZCIT pode resultar em periodos de estiagem ou
de chuvas intensas sobre o sertao nordestino, durante a estagao chuvosa.

Kousky, 1985






u Distribuicao da p

A AMERICA DO SUL se estende meridionalmente de 10°N a 60°S,
apresentando caracteristicas de tempo e clima tropical, subtropical
e extratropical.

Precipitacao anual:

Amazoénia leste 1500 mm/ano
oeste e nordeste 3500 mm/ano
central 2800 mm/ano

Colémbia oeste 5000 mm/ano (pequena regiao)

Peru leste e regides a leste das montanhas
andinas 3000 mm/ano

Figueroa e Nobre, 1990



u Distribuicao da p

Precipitacao anual no Brasil:

Regiao Norte

Regiao Nordeste

Regiao Sul

o maior total pluviométrico anual
noroeste da Amazoénia, associada a ZCIT

parte central e parte leste da bacia Amazénica, devido as linhas
de instabilidade que se formam ao longo da costa

apresenta regimes de precipitacao muito variados e complexos

possui distribuicao anual de precipitagao bastante uniforme

0os SF sdo responsaveis por grande parte dos totais
pluviométricos

SCM e os vortices ciclonicos de ar frio, que se formam na
retaguarda de algumas frentes frias, também s&o responsaveis
por precipitagao intensa

Quadro et al., 1996; Kousky 1979, 1980
Oliveira, 1986; Custédio e Herdies, 1994
Matsumoto et al., 1982



u Distribuicao da pre

Precipitacao anual no Brasil:

Regido Sudeste transigcao entre os climas quentes de latitudes baixas e os climas
e Centro Oeste temperados de latitudes médias

ZCAS € um dos principais fendmenos que influenciam o regime
de precipitagao

Nimer, 1979
Quadro e Abreu, 1994



Influéncia do ENOS na




u Influéncia do ENOS n

= Ropelewski e Halpert (1987), em seu estudo para verificar a relacao entre o ENOS e o
padrao de precipitacdo, notaram consideravel relacédo entre os eventos ENOS e o padrao
de precipitacdo no Oceano Pacifico, Australia, Africa do Sul, América Central e
América do Sul.

= O continente sul-americano é o que possui uma melhor correlacao entre esses
padrdes, sendo que a correlacao € mais forte nas regides nordeste e sul do Brasil.

= Durante os eventos ENOS tem sido identificadas chuvas deficientes em vastas areas,
como o nordeste do Brasil e a Amazoénia bem como excesso de chuva no sul do Brasil e
parte da costa do Peru e Equador.
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u Influéncia do EN

= No Chile central observa-se abundante precipitagdo no inverno durante a
ocorréncia de episddios de El Nifio, e seca, durante eventos de La Niia.

= No Uruguai os anos de ocorréncia de El Nifio apresentam precipitacdo maior do
que o normal nos meses de novembro a janeiro. Anos de La Nina apresentam
precipitacao abaixo do normal nos meses de outubro a dezembro.

= O periodo de marco a julho tem precipitacdo acima da normal em anos
subsequientes aos de ocorréncia de El Nifio e precipitacdo abaixo da normal em
anos subsequentes com alto |OS.

Kousky et al, 1984; Oort e Yienger, 1996; Obregon e Nobre,1990; Marengo, 1992;
Matsuyama et al, 2000; Obregén P., 2003; Satyamurty et al. 1998



u Influéncia do E

Sistemas Frontais:

= Durante o El Nino de 1990 a 1994 os sistemas frontais tiveram comportamento
andmalo, sendo que a maioria deles ndo se deslocou de sul para norte e foi
intensificado na regido Sul, o que causou enchentes em algumas cidades.

= A ocorréncia de frentes frias na faixa latitudinal de 20°S e 40°S foi maior em anos
de El Nino (1997) do que no ano de La Nifa (1996) quando estes fenbmenos
estavam em suas fases mais ativas.

= Para os dois anos analisados as frentes frias foram observadas mais ao sul da AS,
mas em anos de El Nifio, as frentes tiveram maior freqiiéncia sobre o Rio Grande do
Sul e Uruguai.

= Em anos de El Nifo, o jato subtropical se intensifica, devido ao aumento do
gradiente de temperatura norte-sul, bloqueando o avango das frentes para as
latitudes mais baixas.

Cavalcanti 1996
Fedorova e Carvalho, 2000



u Influéncia do EN(

Sistemas Convectivos de Mesoescala:

= O numero de SCM na regido norte da Argentina e Paraguai em um ano de El
Nifio € mais que o dobro do nimero observado em um ano normal, 0 que causa
0 aumento da precipitacdo no Sul do Brasil.

= Este fato esta ligado a maior intensidade do jato subtropical em anos de El
Nifo.

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul:

= Em anos de El Nifio a ZCAS tende a se formar fora de sua regiao preferencial
ou a ter sua atividade convectiva inibida.

Satyamurty et al. 1998
Velasco e Fritsch (1987)



u Tempestades Inte

= Zipser et al. (2006) utilizando seis anos de dados do satélite TRMM, mapeou o0s
casos de conveccao severa mais extremos no globo, enfatizando o sul da América
do Sul como a 4rea com as tempestades mais intensas na Terra.

= Um sistema de tempo que produz intensa precipitacao, sempre esta relacionado a
atividade convectiva e € o resultado da interacao de mecanismos fisicos de
diferentes escalas.

= A evolucao ou intensificacao das tempestades convectivas € resultado da agao
dos processos de escala sinética. Ja o inicio do seu desenvolvimento parece estar
mais relacionado aos processos de mesoescala.

= Em suma, a formacdo de um ambiente favoravel ao desenvolvimento de um
sistema que gere chuvas intensas depende principalmente dos processos de escala
sinotica que contribuem para desestabilizar o ambiente local, e de processos de
menor escala, que fornecem as condicoes para o levantamento inicial.

Rockwood e Maddox, 1988



u Tempestades Inte

De acordo com o sistema sinético presente na area atingida, as enchentes podem ter
caracteristicas diferentes.

= Se o0 sistema é de escala subsinética e desloca-se rapidamente, a precipitacao
associada geralmente ocorre em grande intensidade e pode ocasionar as chamadas
enchentes urbanas. Neste tipo de enchente, ha um rapido crescimento do nivel das
aguas pouco tempo apds a ocorréncia de precipitacdo. A gravidade das
consequéncias depende principalmente da atuacao do sistema de drenagem local.

= Quando o sistema sinoético desloca-se mais lentamente, a precipitacdo associada
geralmente nao € muito intensa, porém continua durante um periodo de tempo
relativamente grande (até varios dias), embora possam ocorrer eventuais pancadas
de chuvas. Neste caso, quando as caracteristicas fisicas (topograficas) da regiao
permitirem, pode haver extravasamento da calha dos rios e, como conseqiéncia, a
inundacdo de grandes areas. O retorno dos rios aos seus niveis normais ira
depender de varios fatores fisicos da bacia hidrografica, tais como o tempo e
velocidade do escoamento das aguas.

Maddox e Chappel, 1978



u Tempestades Inte

O impacto de uma tempestade com chuvas intensas depende muito da densidade
da populacao e do desenvolvimento da regiao atingida.

As chuvas intensas interagem com as caracteristicas hidrolégicas e orograficas
locais, determinando a ordem de grandeza dos prejuizos.

Se a area afetada € isolada, os prejuizos podem ser pequenos. Entretanto, se a
area atingida € desenvolvida e densamente povoada, os efeitos podem ser
tragicos.
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