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Varias regides na faixa tropical do globo caracterizam-se por um regi-
me de circulacio, particularmente de ventos e precipitacio, chamado de
sistema de moncdo. Nessas regides, mais de 2 bilhdes de pessoas vivem
em paises em desenvolvimento, cujo principal fator econémico é a agri-
cultura. Além da agricultura, uma crescente preocupagio com o uso da
4gua, seja no dia a dia, seja na sua transformacio em energia por meio
de hidrelétricas, mostra a importincia de se conhecer as variabilidades
intrassazonal, sazonal, interanual e de longo prazo da circulagio atmos-
férica de uma determinada regido nesse regime.

A DEFINICAO mais simples de mon¢io é: uma determinada
regido esta sob circulacdo de mong¢ao quando reversées sazonais na
direcdo do vento causam verdes chuvosos e invernos secos (Moran;
Morgan, 1986). A regido central da América do Sul apresenta um
ciclo anual de precipitacio bem definido, com seis meses secos e seis
chuvosos (Fig. 19.1), e 90% dessa precipitagido ocorrem durante os
meses mais quentes do ano. Apesar dessa constata¢do, no passado
nio era considerado que essa regiio tivesse uma circulagido de mon-
cio, devido ao fato de os ventos em baixos niveis ndo reverterem
sua direcio durante a mudanga da estagdo seca para a chuvosa e

vice-versa. Em estudos recentes, a regiio central da América do Sul
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apresenta algumas caracteristicas similares
a circulacio de moncao observada em outras
partes do globo.

O DESENVOLVIMENTO do sistema de
moncio na América do Sul comeca durante a
primavera, com o aumento da convec¢do sobre
o noroeste da bacia Amazénica em meados de
setembro, quando avanca para o Sudeste, até
atingir a longitude de 48°W (regiio Sudeste do
Brasil) em novembro. A precipitacio maxima
ocorre durante o verido (dezembro a fevereiro),
com o desenvolvimento de convecgido pro-

funda sobre a maior parte da regido tropical da

América do Sul. O transporte de umidade do oceano Atlantico, associado
a sua reciclagem sobre a floresta tropical, mantém a precipitacio maxima
sobre o Brasil Central, favorecendo a formacio da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) durante os meses de verao. A fase de decaimento
da moncéo comeca no final do verio, quando a conveccio desloca-se gra-
dualmente para o equador. Durante o outono, o transporte de umidade

em baixos niveis, proveniente do oeste da Amazénia, enfraquece devido

as frequentes incursdes de ar seco e frio proveniente das latitudes médias

sobre o interior da regido subtropical da América do Sul.

Fic. 19.2 Secio vertical do
vento zonal climatolégico
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GAN, Kousky e Ropelewski (2004) estuda-
ram as mudancas na circulacio atmosférica da América
do Sul durante os periodos de transicdo da estacdo seca
para a chuvosa e vice-versa, na regido Centro-Oeste do
Brasil (50°W-60°W; 10°S-20°S), considerando 22 anos de
dados (1979 a 2000). Encontraram variacdes na circula-
¢do atmosférica, como a inversdo do vento zonal no inicio
e no término da estacio chuvosa, na regiao Centro-Oeste
do Brasil. Seus resultados mostram que os ventos sio
de leste (oeste) nos baixos (altos) niveis durante a esta-
¢do seca, e de oeste (leste) na estagio chuvosa (Fig. 19.2).
Assim, o cisalhamento vertical do vento zonal, que é de
oeste durante a estacio seca, passa a ser de leste na esta-
cdo chuvosa. A anilise do diagrama Hovméller (sessdo
longitude x tempo) da inversao do vento zonal nos baixos
niveis (Fig. 19.3) pode dar uma ideia de como se propaga
o inicio da estacio chuvosa. Nessa andlise, observa-se que
o sistema de moncdo inicia-se no comeco de setembro,

préximo aos Andes, e propaga-se para o Sudeste, atin-
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Fic. 19.3 Secao tempo versus
longitude (a) do vento zonal (m s™)
climatolégico em 850 hPa médio
entre as latitudes 20°S-10°5,

e secdo tempo versus latitude

(b) do vento zonal (m s1) em

850 hPa médio entre as longitudes
60°W-50W. Areas onde o nivel de
850 hPa fica abaixo da superficie
estdo em branco

Fonte: adaptada de Gan, Kousky ¢
Ropelewski, 2004.
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gindo 48°W em dezembro. Essa caracteristica também foi identificada
por Kousky (1988) e Marengo et al. (2001), sendo similar ao que ocorre
na Australia, onde, porém, a estacio chuvosa tem inicio em dezembro e
dura apenas dois meses. Outro fator importante na regido Centro-Oeste
do Brasil é a mudanca na direcio do fluxo de umidade integrado verti-
calmente. Durante a estacio seca, este é perpendicular a Cordilheira dos
Andes ao norte de 10°S, e, em torno de duas péntadas antes do inicio da
estacio chuvosa, ele comeca a girar para sudoeste, favorecendo o trans-

porte de umidade da Amazénia para a regido Centro-Oeste (Fig. 19.4).

Fig. 19.4 Fluxo de umidade
(vetores) e divergéncia de
umidade (em cores) em 850 hPa
para 6 (a), 4 (b) e 2 (¢) péntadas
antes, e a do inicio da estacao
chuvosa (d)
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UM AUMENTO no campo de temperatura nos
baixos niveis foi observado por Gan, Kousky e Ropelewski
(2004) na regiio Centro-Qeste durante os meses de agosto
e setembro, o que implica um aquecimento na baixa
troposfera durante o periodo seco e um ligeiro resfria-
mento logo apés o inicio da estacdo chuvosa (Fig. 19.5). O
maximo de temperatura forma um gradiente de tempe-
ratura negativo, contribuindo para a mudanca da direcio
do vento zonal nos baixos niveis. Os autores verificaram
também que a umidade especifica nos baixos niveis pos-
suium minimo no inverno e um m4ximo no verio austral,
porém, o aumento da umidade inicia-se antes do inicio da
estacdo chuvosa (Fig. 19.6).

OUTRA caracteristica de moncio observada

na circulagdo dos ventos nos altos niveis é a mudanca

Fic. 19.5 Secio tempo

versus latitude da h . @ " s
temperatura (K) média rio no verdo, resultando na formacio de um anticiclone

em 925 hPa entre as sobre o altiplano boliviano, conhecido como Alta da Bolivia (AB), e de um
longitudes 60°W-50°W
Fonte: adaptada de Gan,

Kousky e Ropelewski, clone inicia-se em torno de 6 péntadas antes do inicio da estacio chuvosa
2004.

de um escoamento zonal no inverno para um ondulaté-

cavado na regido Nordeste do Brasil. O desenvolvimento desse antici-

no Centro-Oeste do Brasil, sobre o setor norte da regido Amazénica,

desloca-se para o sul e intensifica-se 4 medida que a convecg¢io aumenta

sobre a regido tropical da América do Sul (Fig. 19.7).
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19.1 DEFINICAO DE MONGAO E COMPARACAO
COM A CIRCULACAO NA REGIAO CENTRAL
DA AMERICA DO SUL
Existem na literatura diferentes maneiras para definir se uma determinada

regido tem uma circulacdo de moncio. A mais simples, conforme ja assina-

= B i,
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lado, é dada por Moran e Morgan (1986): uma regido esta sob circulagdo de
moncio quando reversdes sazonais na direcio do vento causam verbes
chuvosos e invernos secos.

SEGUNDO esses autores, essa circulagio forma-se devido
ao aquecimento diferenciado entre continentes e oceanos, por causa da
diferente capacidade que ambos tém de armazenar calor. O aquecimento
diferencial entre o oceano e o continente contribui para a formacao de um
sistema de baixa pressido estabelecido sobre o continente nos meses mais
quentes do ano (primavera e, principalmente, verao), criando um gradiente
horizontal de pressdo no sentido oceano-continente. O ar imido oriundo
do oceano, ao entrar em contato com o continente quente, é aquecido e
ascende. Durante sua ascensio, resfria-se adiabaticamente e condensa,
formando nuvens e causando precipitagdo. A liberacdo de calor latente,
associada ao processo de condensacio, intensifica ainda mais a convec-
¢do e, consequentemente, a precipitacdo. O ar, ao alcancar os altos niveis,
diverge e descende sobre o oceano, em uma superficie relativamente fria,
completando, desse modo, a circulagio leste-oeste de mongao. De acordo
com essa definicio, pode-se considerar que a regido central da Ameérica do
Sul possui grande parte das caracteristicas de uma circulagao de mongao,

pois nela, durante o verao, surge essa circulagio leste-oeste (Fig. 19.8).
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DJF 1979-1995

Fic. 19.8 Secdo pressio versus longitude
da circulacio divergente (K) média entre
as longitudes 10°5-20°S, no periodo de

Fonte: adaptada de Gan, Kousky e
Ropelewski, 2004.
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QUANTO a reversdo sazonal do vento, a regido central da
Ameérica do Sul apresenta somente uma reversio em relacio ao vento
zonal médio, com ventos de leste em baixos niveis (até 800 hPa) antes do
inicio da estacio chuvosa, e ventos de oeste em médios e altos niveis, isto
é, cisalhamento vertical do vento zonal positivo (aumenta com a altura)
(Fig. 19.2). Durante a estacdo chuvosa, o cisalhamento vertical (Bu/dz)
do vento zonal médio inverte-se, passando de positivo na estacdo seca
para negativo na estacio chuvosa. Além disso, o momento em que ocorre
a mudanca na dire¢io do vento zonal em baixos niveis caracteriza o ini-
cio e o fim da estacio chuvosa.

OuTRA definicdo de mongdo muito citada na literatura é
sugerida por Ramage (1971), segundo o qual, para ser considerada
como regime de mongao, é preciso que a circulagio se enquadre nos
seguintes critérios:

® A mudanca da direcdo do vento que prevalece em pelo menos 120°
deve ocorrer entre janeiro e julho.

B A frequéncia média da direcdo do vento que prevalece em janeiro e
julho deve exceder 40%.

® (O vento resultante médio deve exceder 3 ms™?

em, pelo menos, um
dos meses.

B Deve ocorrer menos de uma alternacio entre ciclone e anticiclone
a cada dois anos, em cada més, em um retangulo de 50° de lati-

tude-longitude.

DE ACORDO com esses critérios, a regido central da América
do Sul nao seria considerada uma circulacdo de mongao. As regides nos
tropicos que atendem a esses critérios estdo localizadas entre 25°S e
35°N de latitude e 30°W e 170°W de longitude, onde estio os continen-
tes africano, asidtico e a Oceania (Fig. 19.9). Ramage atribuiu a auséncia

de circulacdo de mon¢io na América do Sul a dois fatores: 1) continente
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muito estreito em sua parte extratropical, o que limitaria a drea onde as
altas polares estacionarias ou os ciclones térmicos poderiam se formar;
e 2) a persisténcia da ressurgéncia ao longo da costa oeste da América do
Sul, a qual manteria a temperatura da superficie do mar mais baixa do
que a temperatura da superficie do ar do continente durante todo o ano.

160"‘]40"120"100“30" 60° 40° 20°WO°E 20° 40° 60° 80‘“100’120"140”160?1‘80‘?
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Fic. 19.9 Regides mundiais de

60°L3 mongio segundo Ramage (1971).
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CoM BASE na evolugio sazonal de algumas caracteristicas

da circulagio atmosférica, Zhou e Lau (1998) mostram que o sistema

de mongio existe sobre a América do Sul. Para esses pesquisadores, a

reversio sazonal na dire¢io do vento nos baixos niveis ocorre quando FiG. 19.10 Dados

R Fonond : climatolégicos do vento,
a componente anual média é retirada (Figs. 19.10b e 19.10¢). Durante o - 1o nfvel da 500 hPa, do
verdo austral, ap6s remover o ciclo anual, o escoamento de nordeste em sistema de assimilacdo de
baixcs niveis, associado a Alta Subtropical do Atlantico Norte (ASAN), dados (DAS, em inglés) da

versio 1 do Goddard Earth

entra na regiio tropical da América do Sul (Fig. 19.10b). Apés entrar no Observing System (GEOS-
continente, o vento em baixos niveis muda de direcio de nordeste para 1): (a) vento anual médio;

(b) vento climatolégico
de janeiro menos o vento
! reira provocado pela Cordilheira dos Andes, convergindo entéo na regiao anual médio; (c) vento
climatolégico de julho
menos o vento anual

No inverno austral, esse escoamento em baixos niveis torna-se oposto. médio

Fonte: adaptada de Zhou
e Lau, 1998.
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EssaA reversdo sazonal na direcdo do vento em baixos niveis
é uma das caracteristicas que podem provar a existéncia da circulacio
de mongdo na América do Sul. Em altos niveis, uma circulagio antici-
clénica, conhecida como Alta da Bolivia (AB), é observada préximo da
regido de maxima precipitagdo no verio.

SEGUNDO a defini¢ao sugerida por Asnani (1993), uma regio
de mongao é aquela na qual a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
varia, no minimo, entre as latitudes de 5°N, em sua posi§510 climato-
légica mais ao norte, e 5°S, em sua posi¢do climatolégica mais ao sul.
A Fig. 19.11, que mostra a climatologia da ZCIT realizada por Asnani
(1993) para os meses de janeiro e julho, demonstra que a regido central
da América do Sul satisfaz a definicdo acima. Além disso, observa-se
que essa regiao central da América do Sul quase coincide com a regido
central da América do Sul proposta por Gan et al. (2004) como tendo

uma circulagdo de mongio.
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APESAR de nao esclarecer em seu artigo, Asnani (1993) deve
ter usado a atividade convectiva na regido tropical da América do Sul
para definir o posicionamento climatolégico da ZCIT, uma vez que este
é semelhante a climatologia para a mesma regiio feita por Waliser e
Gautier (1993), os quais usaram a alta refletividade das nuvens, esti-
mada por satélite, para localizar a ZCIT. Difere, no entanto, em relagdo
ao encontrado por outros autores, com outras metodologias para delimi-
tar a posicdo da ZCIT, como a convergéncia dos alisios em baixos niveis
(Hastenrath, 1991).

GADGIL (2003) usou observagdes convencionais e imagens
de satélite em um estudo sobre a mong¢io na regiio da india, assi-
nalando que existem dois modelos conceituais sobre o sistema de
mong¢do. O primeiro é tal como mostrado nas duas primeiras defini-

¢oes (Moran; Morgan, 1986; Ramage, 1971), e muitas vezes refere-se
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a moncio como uma “brisa gigante”. O segundo modelo esta associado
ao deslocamento sazonal da ZCIT, em resposta a variagio sazonal da
latitude de méaxima insolacio, como na definicio de Asnani (1993).
Estudos observacionais e numéricos sugerem que a segunda hipo-
tese (migracio da ZCIT) seja mais plausivel do que a primeira (“brisa
gigante”) (Gadgil, 2003).

SEGUNDO Sikka e Gadgil (1980 apud Gadgil, 2003), a regido
com nebulosidade, associada 2 mon¢ao da India, tem algumas caracteris-
ticas similares s observadas na ZCIT, tais como convergéncia de massa
em baixos niveis, vorticidade ciclénica intensa acima da Camada Limite
Planetéria (CLP) e convecgio profunda organizada. Além disso, na regido
da moncio indiana, sistemas convectivos sio observados em duas latitu-
des diferentes, uma sobre o continente aquecido e a outra sobre as dguas
mais quentes do oceano Indico (Fig. 19.12). Por causa dessas duas bandas
de atividade convectiva, o autor refere-se 4 observada sobre o continente
como Zona de Convergéncia Tropical (ZCT), para diferencia-la da nebu-
losidade da ZCIT. "
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Gadgil, 2003.
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MECHOSO et al. (2005) resumiram a circulacio de moncio na
América do Sul associando a precipitacdo resultante da circulacdo de
mongéo a ZCIT do Atlantico e 3 ZCAS, como mostrado em estudos de
Gan, Kousky e Ropelewski (2004) e Marengo et al. (2001). Na Fig. 19.13a,
vé-se que a Corrente de Jato de Baixos Niveis (CJBN) desempenha um
papel importante no transporte de umidade da regido amazénica (umi-
dade proveniente, em grande parte, do oceano Atlantico e reciclada
nessa regiao) até a parte central da América do Sul, e, consequentemente,
aumenta a convergéncia do fluxo de umidade e a precipita¢do na regido
da baixa térmica do Chaco. Em altos niveis, a AB é observada préximo da
regio de maxima precipitacio. Na Fig. 19.13b, observa-se a subsidéncia
sobre o Pacifico associada a circulacdo de mongio. Essa subsidéncia cria
uma camada de estratos-ciumulos no lado oeste da América do Sul e tem
caracteristicas semelhantes as observadas sobre regices de moncdo em
outras partes do globo. Mechoso et al. (2005) concluiram também que a
massa continental, a orografia e a temperatura da superficie do oceano

definem as caracteristicas da moncio da América do Sul.
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FiG. 19.13 (a) Esquema ilustrativo do sistema de mongdo na América do Sul.

A parte sombreada indica a precipitacio e a linha tracejada, as zonas de
convergéncia. Os vetores menores indicam o vento em baixos niveis (900 hPa);
o vetor maior indica a CJBN; H indica o Anticiclone Subtropical e A indica a AB.
(b) Esquema da secio vertical do sistema de mongio na América do Sul sobre
uma linha de nordeste-sudoeste desse continente

Fonte: Mechoso et al., 2005.

19.2 DEFINICAO DO INICIO
DA ESTAGAO CHUVOSA
Uma caracteristica importante na variacdo intrassazonal da nebulosi-
dade na mongio indiana é a propagacdo da nebulosidade para o norte,

desde o oceano Indico até a regido mongénica, em intervalos de duas

- S
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a seis semanas, a qual é acompanhada pela propagacio sazonal para o

norte da ZCIT (Fig. 19.14).
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Fic. 19.14 Variagio das grades com ROL
menor que 200 e 180 W m2, em 90°E,
durante os meses de marco a dezembro de
1979. A curva sazonal também é indicada
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NA MONGAO da América do Sul, a ZCIT do oceano Pacifico, no
inicio da esta¢do chuvosa, localizada aproximadamente a 10°N, ajuda a
desestabilizar a atmosfera e a organizar a convecc¢io sobre o continente,
especificamente na regido noroeste da Amazénia. Essa convecgio sobre
o continente, ou seja, a ZCT da América do Sul, como proposto por
Gadgil (2003) para a regido da India, comega a propagar-se de noroeste
para sudeste (Fig. 19.15a). No fim da estagio chuvosa, quando a ZCT
comega a deslocar-se na dire¢do sudeste a noroeste, observa-se uma
ligacdo entre a ZCT e a ZCIT do oceano Atlantico, como na moncio
indiana (Fig. 19.15b).

GAN, Kousky e Ropelewski (2004) notaram, em um periodo de
21 anos de dados, que o inicio, o fim e a duragio de cada estagio chuvosa
na regido central da América do Sul variam de ano para ano, como em
outras regides mon¢dnicas (p.ex. na regiio da India). Segundo os autores,
a estagdo chuvosa na regido Centro-Oeste do Brasil nio se inicia antes
da péntada centrada em 15 de setembro e nem depois da péntada de
14 de novembro, e o término nio ocorre antes da péntada centrada em
3 de abril e nem depois da péntada de 3 de maio, totalizando uma dura-
¢ao de, no minimo, 30 péntadas (150 dias) e, no maximo, 44 péntadas
(220 dias). Em média, o inicio ocorre na péntada centrada em 15 de outu-
bro, termina em 18 de margo, e a duragdo é de 38 péntadas (190 dias).
Porém, o inicio da estagdo chuvosa tem uma maior variabilidade do que
o fim, o que poderia estar associado aos sistemas dindmicos de escala
sindtica atuantes nessa regido, os quais iniciariam e organizariam

a convec¢ao.

19.3 FASES ATIVAS E INATIVAS DA MONCAO
A precipita¢io associada 2 mongio nio é continua durante toda a estacio
chuvosa, tendo uma sequéncia de fases ativas e inativas. A frequénciaea

intensidade das fases ativas e inativas variam de ano para ano; por isso,

‘1% E 5
ﬁs oy HER r Fonte: adaptada de Gadgil, 2003.
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Fic. 19.15 Campo composto de ROL (W m™) para o
periodo anterior, durante e posterior ao inicio (a) e a0

fim (b) da estacio chuvosa na regido central da América
do Sul

Fonte: adaptada de Gan, Kousky e Ropelewski, 2004.
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em alguns anos, a estacdo chuvosa pode ser mais imida ou mais seca
que a climatologia (chuvas acima e abaixo do normal, respectivamente).
Durante o periodo de verdo na América do Sul, quando a circulagio de
mongcio estd na fase mais ativa, surgem dias com pouca ou com muita
precipitacido. Esses periodos estdo associados ao vento zonal de leste em
baixos niveis nos periodos secos, e aos ventos zonais de oeste nos perio-
dos chuvosos. Os periodos secos podem estar associados A intensificagio
do JBN a leste dos Andes (Fig. 19.16).

CoMoO observado por Gadgil (2003), a fase ativa da mongéo
indiana caracteriza-se pela presenca de sistemas sinéticos (p.ex. ciclo-
nes tropicais, sistemas convectivos) formados sobre o oceano aquecido
(baia de Bengala), que se dirigem para a regido mongénica no continente
(Fig. 19.17). A atuacao de sistemas sinéticos (p.ex. sistemas frontais e
vértices ciclonicos em altos niveis) também foi observada por Gan,
Kousky e Ropelewski (2004) e Grimm, Vera e Mechoso (2005), na regido
central da América do Sul. Esses sistemas, muitas vezes “embutidos” na
ZCT, aumentam o total de precipitacio na regido mong¢dnica, tanto na
América do Sul quanto na India. Por outro lado, sua auséncia diminui
o total de precipitacédo, caracterizando o periodo inativo. Alguns estu-
dos observaram que a atividade desses sistemas que modulam o regime
de precipitacdo na regido de mongcao &, de alguma forma, afetada pela
Oscilacdo de Madden-Julian (OMJ).

TAls fases ativas e inativas sio acompanhadas de caracteris-
ticas atmosféricas andmalas, quase opostas entre si. Por causa disso,
muitos meteorologistas usam outros critérios, além da propria pre-
cipitacdo, para caracterizar um periodo ativo ou inativo. Por exemplo,
em periodos ativos (inativos) na regido central da América do Sul, Gan,
Kousky e Ropelewski (2004) observaram que, além da anomalia positiva
(negativa) no campo de precipitagdo, ocorrem anomalias nos campos de
pressio e circulacio dos ventos em baixos e altos niveis (Fig. 19.16).

No PERIODO ativo, na regido central da América do Sul, foi
observada anomalia negativa no campo de pressio atmosférica, anoma-
lia ciclénica na circulacdo em baixos niveis e anomalia anticiclénica na
circulagio em altos niveis (Fig. 19.16b). No periodo inativo, observou-se
o oposto (Fig. 19.18a). O periodo ativo foi associado a anomalias de ven-
tos de oeste, enquanto o periodo inativo, a anomalias de ventos de leste,
desde a regido amazénica até a regiao Sudeste do Brasil. A explicacao é
que anomalias de ventos de leste observadas na estagio chuvosa repre-
sentariam uma diminuicio da for¢ca da CIBN, fonte do fluxo de umidade
que alimenta a convecgio na direcdo da regido Sudeste do Brasil, e um

aumento do jato na diregao da regiao Sui do Brasil.
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@ Vento em 200 hPa Anomalia do vento em 200 hPa

Anomalia de chuva

Fic. 1916 (a) e (b) Painel
superior: vento médio e
anomalia em 200 hPa (m/s),

e anomalia da precipitagio
(mm/dia); Painel inferior:
vento médio e anomalia em
850 hPa (m/s), e anomalia da
pressdo ao nivel do mar (hPa)
para os 20 dias mais secos (a)
e mais chuvosos (b) do més
de janeiro dos anos de 1979 a
1997, na regido Centro-Oeste
do Brasil
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Anomalia do vento em 850 hPa

Anomalia de pressio

EssA ultima caracteristica foi usada por Jones e Carvalho
(2002) para estudar as variagdes intrassazonais (10 a 70 dias) da circula-
¢do em baixos niveis nos periodos ativos e inativos da mongao na regido
central da América do Sul. Os resultados foram similares aos mostrados

anteriormente (Gan; Kousky; Ropelewski, 2004), ou seja, anomalias de




19 — MoNGAO NA AmErRicA DO SuL 311

ventos de oeste estiveram associadas a perio- 40° 4
dos ativos da mongio, enquanto anomalias de N == Area de baixa pressio
ventos de leste, a periodos inativos. Uma carac- - 35° s-

teristica interessante observada nesse estudo
foi o dipolo no campo de anomalia de preci-  30°
pitagdo entre as regides central e noroeste da
América do'Sul (Fig. 19.18). Durante o regime ~ 25° -

de anomalia de ventos de oeste (fase ativa da

mongAo), observou-se anomalia positiva de pre- =

cipitagio na regido central da América do Sul, -

e anomalia negativa de precipitagido na regido

noroeste. O oposto ocorreu durante o regime 10°

de ventos de leste. Os autores observaram uma

semelhanca no escoamento em baixos niveis 65°  70° 75° 8° 85 90° 95° 100°E
entre as fases ativas (inativas) com as anoma-

( ) Fic. 19.17 Caminho
lias mensais durante um més chuvoso (seco) de dos sistemas de baixa
Zhou e Lau (1998). pressio durante a

. ) estagio de verdo
No ESTUDO de Rao, Cavalcanti e Hada (1996) e de Herdies mong6nica de 1999
et al. (2002), fez-se uma associagdo entre vento zonal e transporte Fonte: adaptada de
R : & e i Gadgil, 2003.
meridional de umidade do oceano Atlantico, passando pela regido .

amazénica, até a regido de convecgio. No segundo estudo, observaram-
-se dois regimes distintos no campo de ROL: um com eventos ZCAS,

no qual ventos de oeste foram observados na regido sul da Amazénia,

Fic. 19.18 Anomalias de ROL (sombreado) e vento (850 hPa) durante o regime de
ventos de oeste (a) e leste (b), os quais caracterizaram as fases ativa e inativa da

mong¢io da regido central da América do Sul
Fonte: adaptada de Jones e Carvalho, 2002.
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e outro sem eventos ZCAS, com ventos de leste observados na mesma
regido. No primeiro caso, forte convergéncia de umidade e, conse-
quentemente, anomalia negativa no campo de ROL, foram observadas
na regido da ZCAS (uma das componentes do sistema de mong¢io da
América do Sul), e fraca convergéncia e/ou divergéncia de umidade
e anomalia positiva no campo de ROL, observadas na regido Sul do
Brasil, Uruguai e norte da Argentina. A forte convergéncia poderia
ser explicada tanto pela presenca de ventos de sul na regido norte da
Argentina e Paraguai, associados a circulacio ciclénica observada nessa
regido durante eventos ZCAS, quanto pela forte componente de norte
dos ventos observada na regio central da Amazénia. No segundo caso,
observou-se o oposto, ou seja, o vento zonal na regido sul da Amazénia
poderia indicar o transporte meridional de umidade para a regido

mong¢onica.

19.4 FLUXOS DE CALOR NA SUPERFICIE
E UMIDADE NO SOLO

Xue et al. (2006) estudaram os impactos dos processos de superficie na
estrutura e caracteristicas do sistema de moncao da América do Sul, assim
como sua evolug¢io no inicio da estagdo chuvosa. Nesse estudo, o Modelo
de Circulagio Geral (MCG) do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) foi rodado com duas parametrizacdes diferentes: uma
com os processos de vegetagdo explicitos e a outra sem, a fim de estu-
dar o comportamento dos fluxos de superficie. Na parametrizacio com
processos de vegetacio explicitos foram feitas trés simula¢ées diferentes,
variando a condigio inicial e a cobertura da terra. No caso da condi¢io
inicial, foram usados os dados de reanalise com e sem observagdes de umi- !
dade do solo. Com isso, verificou-se a importancia da umidade do solo na
simulacao da circulagio de mong¢do. No caso da cobertura da terra, foram
usados dois tipos de mapas: um com alta resolu¢do e outro com resolugio
mais grosseira, para conhecer a importancia da cobertura vegetal.

AMBAS as parametrizagGes (com e sem os processos de vegeta-
¢do explicitos) mostraram resultados similares em escala global, porém
diferencas significantes em escala regional, principalmente na simula-
¢ao do calor sensivel. Em escala regional, o gradiente de temperatura, o
escoamento em baixos niveis e o transporte de umidade foram mais bem
simulados com os processos explicitos de vegetacdo. Com isso, a evolucio

da precipitacdo na mon¢io da América do Sul foi bem captada quando

o0s processos de vegetacdo foram tratados explicitamente (Fig. 19.19).
Entretanto, com observa¢ées de umidade do solo na condigio inicial,

0 avango da precipita¢do para sudeste na simulagio foi ainda mais rea-
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listico (Fig. 19.19). Portanto, nesse estudo, a representacao explicita dos
processos de vegetacio propiciou uma melhor simulacdo dos fluxos de
calor no solo, e foi possivel ter uma melhor simulacdo da tempera-
tura, da pressio na superficie e do escoamento em baixos niveis, os quais
levam a uma melhor simulacio das caracteristicas regionais do sistema
de mongao da América do Sul, como, por exemplo, o transporte de umi-
dade e, consequentemente, a precipitagio (Tab. 19.1 e Fig. 19.19).

GRIMM, Pal e Giorgi (2007) estudaram a liga¢io das condi¢des
atmosféricas na primavera com a circulagido atmosférica e, consequen-
temente, com a precipitacao observada no verao, na regido Centro-Leste
do Brasil, a qual est4 contida em parte do micleo da mongao da América
do Sul. Por meio de anilise de correlacio e experimento de sensitividade
com o modelo climatico regional versio 3 (RegCM3), os pesquisadores
observaram uma correlacio inversa entre a precipitagdo na primavera
e a temperatura do ar na superficie, no final da primavera, na regiao
Centro-Leste do Brasil. Além disso, obtiveram uma correlagao positiva
entre a temperatura do ar na superficie no final da primavera, na regido
Sudeste do Brasil, com a precipita¢io no pico da estagdo chuvosa, na
regido Centro-Leste, sendo essas correlagées maiores durante eventos
El Nifio-Oscilacio Sul (ENOS), em relagio a eventos nao ENOS.

ESSES autores sugeriram a seguinte hipétese para tais correla-
coes: condicoes de seca (i.e., sem nebulosidade e precipitacao) observadas
durante a primavera na regido Centro-Leste do Brasil levariam a con-
dicdes de solo com menos umidade e a maior temperatura do ar na
superficie, no final dessa estagao. A orografia da regiio Sudeste do Brasil
faria com que a temperatura nessa regido aumentasse ainda mais. Em
condicdes sem nebulosidade, isto é, maior Radiacdo de Onda Curta
(ROC) incidente, ha um aquecimento maior das dguas ocednicas na costa
da regido Sudeste, elevando a Temperatura da Superficie do Mar (TSM).
Essas condicdes levariam ao abaixamento da pressdo, a uma maior con-
vergéncia e ao aumento da convecgao na regiao Sudeste (Fig. 19.20a).

PORTANTO, é esperada uma circulagdo ciclénica anémala na
regiso Sudeste do Brasil, que pode aumentar o fluxo de umidade da regiao
amazénica para a regido Centro-Leste (Fig. 19.20b) e, consequentemente,
provocar um aumento na convergéncia do fluxo de umidade, condi¢bes
favoraveis a um periodo de precipitacio intensa durante o pico da estacao
chuvosa nessa regido. O aumento da TSM também contribuiria, intensi-
ficando ainda mais a conveccao na regido.

COLLINI et al. (2008) também fizeram um experimento de
sensitividade is condicoes iniciais de umidade do solo com o modelo

ETA, para estudar a relaco entre essa variavel e a precipitacao no 1nicio
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da estacdo chuvosa, na moncao da América do
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gracdo. Uma melhor resposta a variacio na
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e Vit solo foram introduzidos para toda a regio da

América do Sul, diferentemente de Grimm, Pal

e Giorgi (2007), que usaram a umidade do solo
apenas para uma regido especifica (no nicleo da
mongdo, por exemplo). Por outro lado, o feedback
positivo entre as duas varidveis é evidente no
estudo de Grimm, Pal e Giorgi (2007) (Fig. 19.20).

Pouca relacio foi observada entre a forcante de
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Fic. 19.19 Evolucio
temporal da precipitacio
média de 10 dias (mm d™)
sobre a longitude

de 40-60°W, de

maio a setembro: (a)
observacio (reanalise);
(b) parametrizacio sem
processo de vegetacao
explicito (Caso C); (c) com
processo de vegetacdo
explicito, com condicao
inicial e mapa de
cobertura da terra (Caso
S1). Reanalise e mapa da
cobertura de solo de alta
resolucdo

Fonte: adaptada de Xue et
al., 2006.

Fev Mar  Abr grande escala (ENOS) e a precipitacio no inicio

da estacao chuvosa, como observado por Gan,

Kousky e Ropelewski (2004).

CoLLINI et al. (2008) sugeriram duas hipéteses para explicar o
feedback positivo. A primeira, relacionada a efeitos locais, esta associada a
mudancas nos fluxos de superficie. Uma diminuicio na umidade do solo
levaria a um aumento do fluxo de calor sensivel e a uma diminuicao do
fluxo de calor latente (evapotranspiracio), e, consequentemente, a um
aumento da razdo de Bowen. Esses fluxos de calor na superficie tendem
a aumentar a ROL perdida para o espa¢o (ROL torna-se mais negativa)
e a ROC ganha pela superficie (ROC torna-se maior), pois uma menor
cobertura de nuvens convectivas leva a uma diminuicio do albedo,
fazendo mais ROC alcancar a superficie. Além disso, alteracdes nos flu-
xos de calor em superficie levam a mudancas nas caracteristicas da CLP,
ou seja, o aumento do fluxo de calor sensivel leva & formacio de uma
CLP mais quente e profunda, e a diminuicdo do fluxo de calor latente

contribui para a formacdo de uma CLP mais seca.
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Tas. 19.1 Precipitacdo e evaporagdo média sobre a América do Sul (mm més™)

Precipitacdo Evaporacao
Observacgao Caso C Caso 51 Caso S2 Caso C Caso $1
Anual 114 137 123 121 1 83
Jan 144 180 162 163 128 95
Fev 158 187 180 175 128 97
Mar 141 178 170 162 121 93
Abr 149 151 146 140 108 84
Maio 1M 128 109 110 107 80
Jun 92 28 90 86 91 75
Jul 91 84 81 80 90 73
Ago 64 76 73 71 21 7
Set 75 97 80 77 102 74
Out 102 136 107 116 116 81
Nov 119 150 127 126 124 90
Dez 128 175 149 149 130 93

Fonte: Adaptado de Xue et al., 2006.

CoM 0 aumento da temperatura e da umidade na CLP, a
energia potencial disponivel para conveccao (CAPE) aumenta, ao passo
que a energia de inibicio da conveccdo (CINE) diminui. Com isso,
aumenta a instabilidade da atmosfera. Portanto, a condicdo da insta-

bilidade (estabilidade) depende de quanto a temperatura e a umidade

aumentam (diminuem).

A SEGUNDA hipétese de Collini et al. (2008), relacionada a
efeitos regionais, estd associada ao transporte do fluxo de umidade. Uma

CLP mais profunda intensifica o JBN e desloca a CLP para niveis mais
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Fic. 19.20 Evolucio
esquemadtica das condices
com primavera seca (a)
para as condigoes com
verao chuvoso no pico

da estacido chuvosa (b),

na regiao Centro-Leste

do Brasil, por meio do
abaixamento da pressio,
da convergéncia do
escoamento e da anomalia
ciclénica na regido Sudeste
do Brasil

Fonte: adaptada de
Grimm, Pal e Giorgi, 2007.
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elevados. Entretanto, por causa da baixa umidade na CLP, provocada
pela baixa evapotranspira¢io, uma diminuicdo no transporte do fluxo
de umidade e na convergéncia desse fluxo no nucleo da mongao diminui

a precipita¢do no niicleo da mong¢ao no inicio da estagdo chuvosa.




