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Resumo da Dissertação apresentada ao PPGM/IGEO/CCMN/UFRJ como parte dos 

requisitos necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M. Sc.) 

UMA AVALIAÇÃO DA CONTRIBUIÇÃO DA INTERAÇÃO SOLO-ATMOSFERA 

PARA A MANUTENÇÃO DO SISTEMA DE MONÇÃO DA AMÉRICA DO SUL 

Suzanna Maria Bonnet de Oliveira Martins 

Fevereiro/2015 

Orientador: D. Sc. Ana Maria Bueno Nunes 

Programa de Pós-Graduação em Meteorologia 

Nas regiões tropical e subtropical da América do Sul, as maiores médias mensais de 

precipitação ocorrem no verão austral e, portanto, estão relacionadas de alguma forma 

ao Sistema de Monção da América do Sul (SMAS). Assim, a compreensão do SMAS é 

de extrema importância para o entendimento da variabilidade da precipitação naquelas 

regiões. De modo similar à forçante oceânica (e.g., El Niño-Oscilação Sul-ENOS), os 

processos de superfície podem influenciar na intensidade e na duração do SMAS, 

provocando mudanças nas circulações associadas. Os resultados mostram que o sinal do 

SMAS está presente nas séries temporais das reanálises globais do National Centers for 

Environmental Prediction, assim como uma tendência de aumento em sua duração e sua 

intensidade. Da mesma forma, o sinal da anomalia da umidade do solo na primavera é 

encontrado nas anomalias de verão da precipitação e da evaporação, principalmente, na 

área central da América do Sul que corresponde à parte continental associada à Zona de 

Convergência do Atlântico Sul. Através da relação solo-atmosfera, foi estabelecido um 

índice com base na diferença entre as anomalias padronizadas de umidade do solo 

(reciclagem da precipitação) e de radiação de onda longa emergente no topo da 

atmosfera (transporte de umidade), que se mostrou um bom parâmetro para indicar 

alterações extremas no comportamento da precipitação na região do SMAS. Os 

resultados sugerem que o processo de reciclagem é relevante na geração de precipitação 

sobre a região do SMAS, podendo se sobrepor ao sinal do ENOS.  

 

Palavras chave: Monção; Interação Solo-Atmosfera; Precipitação; Umidade do Solo; 

América do Sul. 
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Abstract of Dissertation presented to PPGM/IGEO/CCMN/UFRJ as a partial fulfillment 

of the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) 

AN EVALUATION OF LAND SURFACE-ATMOSPHERE INTERACTIONS TO 

THE MAINTENANCE OF SOUTH AMERICAN MONSOON SYSTEM 

Suzanna Maria Bonnet de Oliveira Martins 

February/2015 

Advisor: D. Sc. Ana Maria Bueno Nunes 

Department: Meteorology 

In tropical and subtropical regions of South America, the highest monthly means of 

precipitation occur in the austral summer and therefore can be related to South 

American Monsoon System (SAMS) in some degree. In that regard, the comprehension 

of SAMS is extremely important to understanding the variability of precipitation in 

those regions. Likewise the ocean forcing (e.g., El Niño-Southern Oscillation-ENSO), 

surface processes may influence the intensity and duration of SAMS, causing changes 

in summer circulations. In this study, the results show that SAMS’s signal is present in 

the time series of global reanalysis of National Centers for Environmental Prediction, as 

well as a tendency to increase in duration and intensity. It is also evident that the spring 

soil moisture anomalies influence summer precipitation and evaporation anomalies in 

the central part of South America, corresponding to the continental part of South 

Atlantic Convergence Zone associated with SAMS. Through the interactions between 

soil and atmosphere it was established an index that is based on the difference between 

the standardized anomalies of soil moisture (recycling of precipitation) and long-wave 

radiation emitted at the top of the atmosphere (moisture transport). This index proved to 

be a good parameter to depict extreme changes in precipitation over the SAMS region. 

The results suggest that the recycling process is relevant to the generation of the 

precipitation over that region and can overwrite ENSO’s signal. 

 

Key words: Monsoon; Land Surface-Atmosphere Interactions; Precipitation; Soil 

Moisture; South America.  



vii 

 

SUMÁRIO 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES ......................................................................................... ix 

LISTA DE TABELAS ................................................................................................... xi 

LISTA DE SIGLAS E ABREVIAÇÕES ....................................................................... xii 

1 INTRODUÇÃO ........................................................................................................ 1 

1.1 Objetivos ............................................................................................................ 2 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ................................................................................. 3 

2.1 Sistemas de circulação de verão da América do Sul .......................................... 3 

2.2 Monção .............................................................................................................. 3 

2.3 A relevância dos processos de superfície na modelagem de tempo e clima ...... 6 

3 DADOS E METODOLOGIA ................................................................................ 11 

3.1 Dados ............................................................................................................... 11 

3.1.1 Reanálises Utilizadas ................................................................................ 11 

a) NCEP-CFSR................................................................................................. 11 

b) Reanálise do Século XX (20CRv2) .............................................................. 11 

c) NCEP/NCAR ............................................................................................... 12 

d) NCEP-DOE R2 ............................................................................................ 13 

3.1.2 Reconstrução do Hidroclima da América do Sul ..................................... 13 

a) RSM ............................................................................................................. 13 

b) Assimilação de precipitação (PA) ................................................................ 14 

c) Scale-Selective Bias Correction (SSBC)...................................................... 15 

d) Noah ............................................................................................................. 15 

3.1.3 Produtos de precipitação ........................................................................... 16 

a) CMAP........................................................................................................... 16 

b) GAUGE-RT ................................................................................................. 17 

c) GPCC ........................................................................................................... 17 

d) CMORPH-CRT ............................................................................................ 17 



viii 

 

3.2 Metodologia ..................................................................................................... 18 

4 RESULTADOS ...................................................................................................... 23 

4.1 SMAS – Uma climatologia .............................................................................. 23 

4.2 SMAS – Evolução e variabilidade ................................................................... 29 

4.2.1 Avaliações através da 20CRv2 e da R1 .................................................... 29 

4.2.2 Análise da ocorrência de ZCAS versus intensificação do SMAS ............ 37 

4.2.3 Uma análise a partir da Reconstrução do Hidroclima da América do Sul 40 

5 CONCLUSÃO ........................................................................................................ 46 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................... 49 

ANEXO: Anomalia de TSM na região do Niño 3.4 (Fonte: CPC-NOAA) ................... 58 

 

 

  



ix 

 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

Figura 3.1: Área do SMAS delimitada pelo retângulo entre 10
o
S-20

o
S e 50

o
W-60

o
W. 18 

Figura 4.1: Climatologia de 1981 a 2010 para os meses de janeiro (a) e julho (b) a partir 

da CFSR dos padrões de circulação na alta (topo) e baixa (base) troposfera sobre a 

América do Sul, além do perfil vertical (centro) do movimento ascendente (linha cheia) 

e descendente (linha pontilhada) médio zonal entre 25°S e 15°S (área indicada entre as 

linhas tracejadas). ........................................................................................................... 24 

Figura 4.2: Climatologia de ROL (apenas valores menores que 240 W/m²) para os meses 

de janeiro (a) e julho (b) de 1981 a 2010 a partir da CFSR. ........................................... 25 

Figura 4.3: Climatologia de precipitação (mm/d) para os meses de janeiro (a) e (c) e 

julho (b) e (d) de 1981 a 2010 a partir do CMAP (a) e (b) e da CFSR (c) e (d). Todos na 

resolução de 2,5°. ........................................................................................................... 26 

Figura 4.4: Da esquerda para direita, correlação atrasada em 1, 2 e 3 meses entre 

anomalias de SM e: anomalias de SM (a, b, c), anomalias de P (d, e, f) e anomalias de E 

(g, h, i), respectivamente. Somente correlações significativas estatisticamente ao nível 

de confiança de 95% e acima foram plotados. Campos provenientes da CFSR, com 

período base para cálculo da climatologia de 1981-2010............................................... 27 

Figura 4.5: Série temporal de U850 (m/s) (somente valores positivos, em vermelho) e P 

(mm/d) (em azul) sobre a área do SMAS provenientes da 20CRv2. A linha tracejada 

marca o limiar de precipitação de 4 mm/d e o valor indicado no topo direito do gráfico 

de precipitação é referente a média de precipitação dos 30 anos representados em cada 

gráfico isolado, sendo que o último gráfico possui apenas 22 anos. .............................. 30 

Figura 4.6: Série temporal de umidade do solo integrada na camada de 0 a 100 cm (mm) 

sobre a área do SMAS provenientes da 20CRv2. ........................................................... 31 

Figura 4.7: Evolução no tempo do início (a) e final (b) do SMAS, acumulados em 

climatologias antigas e climatologias recentes a partir da 20CRv2. Critério modificado 

de Gan et al. (2004). ....................................................................................................... 32 

Figura 4.8: Tendência do erro médio da precipitação de: CFSR (magenta), R1 (azul), R2 

(verde), CMAP (laranja) e GPCP (amarelo), com base no produto de precipitação 

GPCC. ............................................................................................................................. 33 

Figura 4.9: Média móvel simples de 3 meses da anomalia padronizada da série temporal 

de SM (azul), ROL (magenta), P (verde) e SA (preto) médios mensais na área do SMAS 

provenientes de R1 de janeiro de 1981 a dezembro de 2013. São apresentados os valores 

de anomalia de TSM na região do Niño 3.4 (Anexo). .................................................... 34 



x 

 

Figura 4.10: Frequência de ocorrência de ZCAS por estação chuvosa (outubro a abril). 

Fonte de dados: CPTEC-INPE. ...................................................................................... 39 

Figura 4.11: Frequência de ocorrência de ZCAS por mês nas estações chuvosas de 1996 

a 2013. Fonte de dados: CPTEC-INPE. ......................................................................... 39 

Figura 4.12: Séries temporais das médias mensais de precipitação (mm/d) do CMORPH 

(vermelho), CMAP (verde), CPC GAUGE v1.0 (preto) e Reconstrução (RSM; azul 

escuro), e evaporação (mm/d) da Reconstrução (RSM; azul claro), todas de janeiro de 

2009 a dezembro de 2013, na região do SMAS. ............................................................ 41 

Figura 4.13: Série temporal das médias mensais de SM (mm) (azul) e ROL (W/m²) 

(magenta) a partir da Reconstrução (RSM) de janeiro de 2009 a dezembro de 2013, na 

região do SMAS. ............................................................................................................ 41 

Figura 4.14: Campo de precipitação menos evaporação (mm/d) para janeiro de 2010 (a), 

janeiro de 2011 (b), janeiro de 2012 (c) e janeiro de 2013 (d) a partir do RSM. ........... 43 

Figura 4.15: Campo de precipitação (mm/d) para janeiro de 2010 (coluna da esquerda) e 

janeiro de 2011 (coluna da direita) a partir do CPC GAUGE v1.0 (topo), CMORPH 

(centro) e do RSM (base). Todos na resolução de 0,5°. ................................................. 44 

 

  



xi 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 3.1: Reanálises globais e reconstrução do hidroclima regional. ......................... 16 

Tabela 3.2: Produtos de precipitação utilizados. ............................................................ 18 

Tabela 4.1: Correlação linear entre os campos de precipitação na América do Sul e na 

área do SMAS para janeiro de 2010 e janeiro de 2011. ................................................. 45 

 

  



xii 

 

LISTA DE SIGLAS E ABREVIAÇÕES 

20CRv2 – Reanálise do Século XX 

AB – Alta da Bolívia 

ASAS – Alta Subtropical do Atlântico Sul 

ASPS – Alta Subtropical do Pacífico Sul 

BC – Baixa do Chaco 

CCM – Complexo Convectivo de Mesoescala 

CFSR – Climate Forecast System Reanalysis 

CMAP – Climate Prediction Center (CPC) Merged Analysis of Precipitation 

CMORPH – Climate Prediction Center MORPHing 

C-NE – Cavado localizado no Nordeste brasileiro 

E – Evaporação  

ENOS – El Niño Oscilação Sul 

GAUGE-RT – CPC unified global daily gauge analysis v1.0 Real Time 

GLACE – Global Land-Atmosphere Coupling Experiment  

JBNAS – Jato de Baixos Níveis da América do Sul 

LHF – Fluxo de Calor Latente 

P – Precipitação  

PNT – Previsão Numérica do Tempo 

R1 – Reanálise 1 

R2 – Reanálise 2 

ROL – Radiação de Onda Longa emergente no topo da atmosfera 

RSM – Regional Spectral Model 

SM – Umidade do Solo 

SMAS – Sistema de Monção da América do Sul 

SA – Índice Solo Atmosfera, obtido com base na diferença entre as anomalias 

padronizadas de SM e ROL 

TSC – Temperatura da Superfície Continental 

TSM – Temperatura da Superfície do Mar 

U850 – Componente zonal do vento em 850 hPa 

VCAN – Vórtice Ciclônico em Altos Níveis 

ZCAS – Zona de Convergência do Atlântico Sul 

ZCIT – Zona de Convergência Intertropical  

  



1 

 

1 INTRODUÇÃO 

No Brasil, grande parte dos eventos extremos que causam danos à população 

ocorre no período do verão austral (dezembro a fevereiro, DJF) e, portanto, estão 

relacionados de alguma forma ao Sistema de Monção da América do Sul (SMAS). Nas 

regiões tropical e subtropical da América do Sul, mais de 50% do total anual de 

precipitação ocorre durante o verão austral (Rao e Hada, 1990; Rao et al., 1996), e 

aproximadamente 90% do total anual de precipitação no Centro-Oeste brasileiro ocorre 

durante o período de outubro a abril, com o maior índice pluviométrico também no 

período de DJF (Gan et al., 2004).  

Apesar de ser um sistema de extrema importância, a compreensão do SMAS é 

um verdadeiro quebra-cabeça não completamente entendido, tanto com relação à sua 

variabilidade temporal e espacial, seu comportamento e interações diversas, sua 

dinâmica de formação e sua manutenção. Portanto, da mesma maneira que não é 

totalmente compreendido, o SMAS também é mal caracterizado e previsto pelos 

modelos numéricos. 

São ferramentas normalmente utilizadas no estudo da monção variáveis 

meteorológicas provenientes de análises, reanálises, modelos numéricos, dados in-situ e 

estimativas por satélite, como temperatura da superfície do mar (TSM), vento, 

precipitação, ROL e nebulosidade. No âmbito da previsão climática, as principais 

variáveis diagnósticas são temperatura do ar a 2 m e precipitação, que indicam se uma 

estação será mais quente e chuvosa ou não.  

A principal variável que regula o início, o final e a qualidade da estação chuvosa 

é a precipitação, que determina e é determinada a partir de diversas interações com 

outras variáveis, pois pode apresentar fontes locais e/ou remotas. Devido a sua 

importância e complexidade, é interessante compreender os processos e esquemas que 

compõem esse campo em modelos numéricos, para entender as respostas dos modelos e 

selecionar os melhores campos para análise, visto que a característica da precipitação é 

tão essencial quanto a quantidade (Trenberth et al., 2003). Em modelos numéricos é 

possível ajustar parâmetros para melhorar a quantidade de precipitação, mas a menos 

que as quantidades estejam corretas para as devidas razões – e isso inclui a combinação 

correta de intensidade e frequência da precipitação – é improvável que resultarão em 

previsões ou simulações úteis (Trenberth et al., 2003). 

A inicialização da precipitação em modelos numéricos, através de assimilação 

de dados, atua positivamente na estabilização de processos de superfície, que guiam 
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trocas ao nível da superfície e próximo à superfície, diminuindo erros associados às 

parametrizações, além de adicionar valor a sua solução. Outra forma de inicialização da 

precipitação em modelos é através da inicialização global da umidade do solo, que pode 

melhorar a habilidade da previsão sazonal, inclusive de precipitação (Koster et al., 

2004), uma vez que um período atípico de chuva forte pode produzir anomalia positiva 

na umidade do solo e que a dissipação dessa anomalia, através de evaporação e de 

outros processos, pode levar de semanas a meses (Koster e Suarez, 2001). Com isso, 

processos de superfície podem influenciar as circulações de verão com impacto na 

frequência de eventos extremos em diferentes regiões afetadas por essas circulações, 

como por exemplo, as monções de verão, no caso o SMAS. 

1.1 Objetivos 

O objetivo geral do presente estudo é estabelecer a importância das interações 

solo-atmosfera na manutenção do SMAS, a fim de compreender sua variabilidade, 

levando em conta as características de superfície. De forma mais especifica, buscam-se  

sinais do SMAS em análises retrospectivas para uma avaliação das mudanças na sua 

intensidade e duração, verificando-se, principalmente, a influência da umidade do solo 

(forçante local), além da TSM (forçante remota) no SMAS.  

No Capítulo 2, é feita uma revisão da literatura sobre monções em geral e, 

especificamente, sobre o SMAS; é também discutida a importância da umidade do solo 

em uma melhor caracterização da precipitação. No Capítulo 3, são descritos os dados 

utilizados e os métodos aplicados no desenvolvimento dos resultados. O Capítulo 4 

apresenta os resultados quanto à interação solo-atmosfera no SMAS, assim como as 

análises sobre a influência da forçante remota. Por fim, o Capítulo 5 apresenta um 

resumo das principais conclusões. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Sistemas de circulação de verão da América do Sul 

O verão da América do Sul apresenta alguns sistemas característicos: a Alta da 

Bolívia (AB) e o cavado situado no Nordeste brasileiro (C-NE) em altos níveis; em 

baixos níveis a Baixa do Chaco (BC), situada no norte da Argentina e a Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) (Virji, 1981; Mechoso et al., 2005; Vera et al., 

2006; Marengo et al., 2012). Em determinadas condições, o C-NE pode evoluir para um 

Vórtice Ciclônico de Altos Níveis (VCAN), o que ocorre mais frequente em janeiro 

(Gan, 1982; Ferreira et al., 2009). Esses sistemas, muitas vezes considerados 

individualmente, interagem na circulação de monção. 

2.2 Monção 

Os sistemas de monção são responsáveis por quantidades significativas de 

precipitação nas regiões tropicais e subtropicais do planeta durante o verão do 

respectivo hemisfério. Considera-se monção como um sistema de circulação global, 

pois sua natureza é de escala planetária (Chang e Lau, 2005) e, além disso, condiciona 

as características de tempo de uma região em escala sazonal. Moran e Morgan (1986), 

Holton (2004) e Vera et al. (2006), entre outros autores, caracterizam os sistemas de 

monção como reversão sazonal dos ventos, devido aos contrastes de temperatura 

oceano-continente que gera convecção sobre o continente, como um sistema de brisa 

planetária. No entanto, sua origem e interações ainda não são bem compreendidas. Esse 

fato fica mais evidente com relação a alguns sistemas de monção menos estudados, 

como o SMAS. 

Durante muitos anos, a definição clássica de monção, proposta por Ramage 

(1971, apud Slingo, 2003), foi aceita. Ramage considera, para identificação dessas 

áreas, a reversão sazonal dos ventos de superfície determinada pelas temperaturas da 

terra ou oceano. Esse critério acaba por excluir regiões extratropicais, em que há a 

passagem de sistemas sinóticos transientes. Por este critério, identificam-se apenas as 

monções do Sul da Ásia, Austrália e África (Slingo, 2003). As Américas do Sul e do 

Norte não possuem monção a partir desse critério, pois estas não apresentam 

significativa reversão sazonal da direção do vento na baixa troposfera (Zhou e Lau, 

1998; Slingo, 2003). Essa noção de ausência de monção na América do Sul perdurou 

até que a presença de um anticiclone de centro quente, ou seja, AB fosse evidenciada 

(Zhou e Lau, 1998).  



4 

 

Segundo a definição de monção aceita atualmente, o regime de monção se 

caracteriza pela inversão sazonal do campo de vento em grande escala sobre uma 

região, ocasionando verões chuvosos e invernos secos (Moran e Morgan, 1986 apud 

Gan et al., 2009; Zhou e Lau, 1998; Webster et al., 1998). Pela definição atual, as 

Américas do Sul e do Norte são classificadas como regiões de monção pelo menos em 

termos da precipitação, a partir do contraste de verão chuvoso e inverno seco (Webster 

et al., 1998). Contudo, o rápido início da estação chuvosa na América do Sul sugere que 

sua origem seja dinâmica, ou seja, associada à passagem de um sistema frontal, em vez 

de uma simples resposta a variação anual do ângulo solar (Horel et al., 1989). 

De acordo com Zhou e Lau (1998), o estabelecimento do SMAS ocorre da 

seguinte maneira: durante o verão austral, um centro de convecção profunda domina 

sobre a América Central e a parte tropical da Bacia Amazônica (em torno de 5°S). No 

pico do verão austral (janeiro), essa fonte de calor diabática se move para os subtrópicos 

(em torno de 20°S); concomitantemente, AB é formada em altos níveis sobre o planalto 

boliviano. A leste da AB encontra-se o C-NE, que se posiciona a oeste do oceano 

Atlântico Sul. Ainda no SMAS, regimes de ventos de norte e noroeste em baixos níveis 

se desenvolvem ao longo do lado leste dos Andes. No período da monção, os ventos 

alísios provenientes do Hemisfério Norte prevalecem sobre a maior parte da Bacia 

Amazônica. O início da estação úmida começa na Amazônia equatorial no final de 

novembro e depois se estende para leste e sudeste, originando a ZCAS. A atividade 

convectiva devido ao SMAS é ausente no leste da Bacia Amazônica e nordeste do 

Brasil (Vera et al., 2006). Liebmann et al. (2004) assinalaram que a ocorrência de chuva 

em excesso na ZCAS pode coincidir com um Jato de Baixos Níveis da América do Sul 

(JBNAS) enfraquecido. Ainda durante o verão austral, um sistema de baixa pressão em 

baixos níveis se intensifica sobre a região do Chaco, ou seja, BC.  

Segundo Zhou e Lau (2001), a estação chuvosa da América do Sul é 

caracterizada por distintas escalas de variação temporais: interanual, decadal e 

possivelmente variações interdecadais. A variação interanual dominante no verão 

austral da América do Sul é associada com o El Niño – Oscilação Sul (ENOS) (Zhou e 

Lau, 2001; Misra, 2008). Períodos de El Niño estão associados a “seca” no Norte e 

Nordeste do Brasil e chuvoso no Sul do Brasil, enquanto que condições de La Niña 

estão associadas a mais chuva no Norte e Nordeste do Brasil e seca no Sul do Brasil 

(Marengo et al., 2001). O modo decadal afeta o posicionamento da Zona de 
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Convergência Intertropical (ZCIT) e o modo interdecadal está relacionado à variação na 

TSM do Atlântico (Zhou e Lau, 2001). 

A variabilidade interanual da precipitação da Bacia Amazônica é parcialmente 

explicada pelas variações no ENOS em razão do movimento ascendente anômalo que 

ocorre a leste dos Andes e resulta em diferenças de precipitação no norte da Bacia, mas 

essa variação não ocorre completamente devido ao ENOS, pois também há associação 

com o transporte de umidade do oceano Atlântico (Rao et al., 2006). Resultados de 

modelos dinâmicos sugerem que a redução de calor latente devido à redução de chuva 

sobre a Bacia Amazônica durante El Niño pode reduzir a intensidade da Alta da Bolívia 

no verão austral e, portanto, sinaliza o enfraquecimento do SMAS durante El Niño 

(Silva Dias et al., 1983 apud Lau e Zhou, 2003).  

Forçantes dinâmicas e de superfície agem na região da monção 

independentemente das condições de grande escala, como o ENOS (Collini et al., 2008, 

Fu et al., 1999). Durante El Niño a convecção aumenta sobre o oceano Pacífico Tropical 

leste e a subsidência aumenta sobre a América do Sul equatorial, o que desfavorece a 

convecção sobre esta área, o mecanismo nesse caso é a circulação da Célula de Walker 

(Mechoso et al., 2005). As variações interanuais (ENOS) e também as mudanças na 

TSM do oceano Atlântico influenciam a frequência de convecção sobre a Amazônia. No 

entanto, não modificam os padrões temporais dos ciclos sazonais, mesmo em anos com 

sinal ENOS diferentes (El Niño e Non-El Niño) (Fu et al., 1999), ou seja, não muda o 

processo que controla o início da estação chuvosa na Amazônia.  

No sul da Bacia Amazônica, as mudanças sazonais na temperatura da superfície 

do continente (TSC) são mais intensas do que sobre os oceanos adjacentes e, portanto, 

possuem maior influência no gradiente entre continente e oceano, e nas mudanças de 

circulação de grande escala. Já na parte equatorial da Amazônia, mudanças na TSC são 

menores, então mudanças na TSC no sul da Amazônia e nos oceanos adjacentes 

controlam em grande parte os gradientes de temperatura continente-oceano que levam 

ao início da convecção equatorial (Fu et al., 1999). 

Krishnamurthy e Misra (2010a) estabeleceram que o modo principal de 

variabilidade diária da precipitação e da convecção no SMAS consiste em um padrão 

espacial coerente regionalmente que é fortemente relacionado ao ENOS. De acordo com 

os resultados desse estudo, durante anos de El Niño (La Niña), ocorre precipitação 

deficiente (excessiva) sobre o centro-leste da América do Sul e excessiva (deficiente) 
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sobre a região ao sul de 20°S. De acordo com Marengo et al. (2001), El Niño (La Niña) 

atrasa (adianta) o início da monção. 

Krishnamurthy e Misra (2010b) revisaram os principais efeitos do ENOS na 

monção da América do Sul. A precipitação sobre a Região Sudeste da América do Sul é 

menos explicada pelo ENOS, pois depende também de processos regionais em escala 

subsazonal. No entanto, Krishnamurthy e Misra (2010a) mostraram que a variabilidade 

interanual da precipitação sobre a parte centro-leste da América do Sul é influenciada 

significativamente pelas variações do ENOS. Misra (2008) também mostrou que a 

precipitação sobre a Bacia Amazônica é bem representada por um modelo atmosférico 

acoplado a um modelo oceânico, já na Região Sudeste da América do Sul este 

acoplamento entre modelos não é muito significante para reproduzir a precipitação 

próxima da realidade, sugerindo que outras variáveis com memória, como a umidade do 

solo, seriam importantes nessa representação. 

Rao et al. (2013) determinaram o início e o fim da monção e o aumento de sua 

duração a partir dos campos de precipitação (Willmott e Matsuura, 2001) e da 

componente zonal do vento em 850 hPa (Reanálise NCEP/NCAR). Para a identificação 

do início e fim da monção eles utilizaram o critério proposto por Gan et al. (2004), que 

diz: quando a componente zonal do vento em 850 hPa muda de leste para oeste (oeste 

para leste) acompanhada da taxa de precipitação maior (menor) que 4 mm/d por no 

mínimo 8 pêntadas subsequentes, é determinado o início (final) da monção. A região 

utilizada para esta avaliação foi de 50°-60°W e 10°-20°S (centro-oeste do Brasil). Os 

resultados de Rao et al. (2013) mostraram que o SMAS teve um tempo médio de 

duração de 174 dias no período de 1956-2006, com tendência de aumento de 7 dias em 

10 anos. 

2.3 A relevância dos processos de superfície na modelagem de tempo e clima 

De um modo geral, as pesquisas em interação solo-atmosfera têm o objetivo de 

determinar em quanto a inicialização do estado da superfície em modelos numéricos 

pode melhorar a previsão do tempo (Koster et al., 2001). No contexto da caracterização 

climática em escala subsazonal a sazonal é necessário o uso de variáveis preditoras de 

processos de superfície (solo) para a determinação de alguns aspectos uma vez que as 

variações oceânicas não são suficientes. O solo, bem como os oceanos, possui memória 

das condições de tempo que causaram a anomalia e, que já foi dissipada pela atmosfera. 

Essa memória possui profundas implicações para previsões de longo prazo. Nesse 
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aspecto, a umidade do solo é uma variável lenta do sistema climático, além da TSM, 

que vem ganhando mais atenção (Dirmeyer et al., 2003). 

A previsão sazonal de condições meteorológicas não pode depender somente da 

inicialização e modelagem da atmosfera, porque as escalas de tempo em que as 

anomalias se dissipam na atmosfera são muito pequenas. Deve-se levar em consideração 

a resposta da atmosfera às componentes do sistema terrestre, que podem ser previstas 

com meses de antecedência, assim como as dos oceanos e da superfície dos continentes 

(Koster e Suarez, 2001). A memória associada com a umidade do solo pode vir a ser a 

principal fonte de habilidade ou destreza da previsão de precipitação para o verão sobre 

os continentes em latitudes médias, particularmente, se a atmosfera responde de forma 

realística e previsível às anomalias na umidade do solo (Koster et al., 2000; 2004). 

Diversos aspectos climáticos são dependentes dos processos físicos de interação 

solo-atmosfera, pois para integrações de longos períodos (médias anuais), o fluxo de 

radiação líquida à superfície é balanceado pelos fluxos de calor sensível e calor latente, 

sendo que a umidade do solo conduz a partição desses fluxos no balanço de energia à 

superfície (Betts et al., 1996). No âmbito da previsão climática, as principais variáveis 

diagnósticas são a temperatura do ar a 2 m e a precipitação, que indicam se uma estação 

será mais quente e chuvosa ou não, que são direta e indiretamente relacionadas aos 

fluxos de calor sensível e calor latente, respectivamente. 

A umidade do solo influencia a atmosfera pelo processo de evaporação e outros 

fluxos à superfície. Essa resposta a alterações na umidade do solo (acoplamento) é mais 

forte em regiões de transição entre climas secos e úmidos, onde a evaporação é alta, mas 

ainda sensível à umidade do solo, o que pode afetar a precipitação (Koster et al., 2004). 

Para previsão de verão em latitudes médias, ou seja, previsão de precipitação sobre 

continentes em intervalos subsazonais e mais longos, a inicialização da umidade do solo 

deve ser mais importante que a inicialização oceânica (Koster et al., 2000). Inclusive, 

sobre a América do Norte há aumento da habilidade da previsão de precipitação quando 

se faz inicialização de superfície, durante o verão boreal.  

As variáveis meteorológicas têm um grande impacto nas variações dos estados 

de superfície. A partir dessa premissa, a primeira fase do experimento Global Land-

Atmosphere Coupling Experiment (GLACE-1) teve como objetivo saber se o contrário 

também é verdadeiro, ou seja, determinar o quanto as variações nas variáveis 

meteorológicas, como precipitação e temperatura do ar, são guiadas por variações nos 

estados prognósticos de superfície (Koster et al., 2006). Como um dos resultados do 
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experimento GLACE-1, tem-se que previsões estendidas (>10 dias) precisam de 

informações de modos lentos do sistema climático, ou seja, modos com estados que não 

são rapidamente dissipados pelo caos.  

Os efeitos da umidade do solo na precipitação podem ser associados com 

modificações dinâmicas dos sistemas atmosféricos, bem como a geração de circulações 

de mesoescala, através da formação de gradientes de fluxo de calor sensível (Pielke, 

2001).  Aligo et al. (2007) avaliaram a performance de um sistema de previsão por 

conjunto (ensemble), que foi inicializado a partir de variações na umidade do solo, com 

relação à previsão de precipitação, e concluíram que a quantidade de precipitação em 

sistemas convectivos pode ser fortemente sensível às modificações na umidade do solo. 

Mas as perturbações, se aplicadas somente à umidade do solo, podem não adicionar 

variabilidade suficiente para previsão de precipitação sobre o domínio. Por outro lado, 

Clark e Arritt (1995), Findell e Eltahir (2003), que consideraram somente a forçante 

termodinâmica a partir do posicionamento de fluxos de superfície de calor sensível e 

latente, acharam que a umidade do solo deve ter um importante papel no 

desenvolvimento de convecção.  

Portanto, uma maneira indireta de melhorar a previsão de precipitação nos 

modelos é melhorar a previsão de umidade do solo e vice-versa. Assim, melhora-se a 

resposta do modelo em produzir uma hidroclimatologia realística. Para isso, diversas 

pesquisas foram realizadas, sobretudo com relação à assimilação de dados na 

inicialização de modelos, respeitando os balanços presentes na atmosfera. Apesar de o 

esforço, a previsão de chuva na região tropical é um dos maiores problemas da Previsão 

Numérica do Tempo (PNT), pois modelos numéricos quase não reproduzem a taxa 

correta de chuva (Nunes e Cocke, 2004; Sun et al., 2006; Stephens et al., 2010). A 

deficiência do modelo em simular a quantidade de precipitação pode estar parcialmente 

relacionada ao esquema de convecção (Marengo et al., 2003).  

Krishnamurti et al. (1984, 1988, 1991, 1994) descreveram o primeiro processo 

de inicialização física utilizado em PNT, no qual os perfis verticais na atmosfera de 

umidade específica ou de calor latente (Manobianco et al., 1994) são ajustados, de 

forma a incluir os efeitos diabáticos através da assimilação de precipitação. 

Basicamente, o esquema de inicialização física utiliza a taxa de precipitação observada 

e a prevista pelo modelo numérico para melhorar os fluxos iniciais de superfície, e com 

isso ajustar os perfis verticais em um modelo global. Esse método também reduz o 

efeito da distribuição esparsa dos dados na região tropical através da relaxação 



9 

 

Newtoniana (Krishnamurti et al., 1991). Uma vantagem adicional do método de 

inicialização física e de outros métodos de inicialização é a redução do spin up do 

modelo, melhorando assim a previsão de curto prazo.  

O spin up existe em todos os modelos de previsão global e resulta de 

inconsistências dos campos inicias com as parametrizações do modelo. A natureza do 

spin up revela um equilíbrio lento entre a evaporação global e a precipitação num 

período de alguns dias (para previsões de curto prazo). Durante esse período o 

movimento divergente, o aquecimento diabático e o campo de pressão à superfície se 

ajustam (Krishnamurti et al. 1991). Em modelos climáticos esse tempo de ajuste é 

maior, visto que as variáveis hidrometeorológicas, como precipitação e umidade do 

solo, devem entrar em balanço, mas como a resposta da umidade do solo é lenta, o spin 

up torna-se maior. 

Nunes e Cocke (2004) implementaram o procedimento de inicialização física 

pela primeira vez em um modelo regional espectral com o objetivo de melhorar a 

previsão de precipitação de curto prazo sobre a América do Sul, reduzindo o spin up. 

Nunes e Roads (2005) reformularam o processo de inicialização física para simulações 

climáticas com o objetivo de melhorar a regionalização a partir da assimilação contínua 

de precipitação. Para isso, incorporaram o novo procedimento ao código do modelo 

regional espectral do Experimental Climate Prediction Center Regional Spectral Model 

(ECPC-RSM), descrito por Juang e Kanamitsu (1994) e Juang et al. (1997). Os 

resultados mostraram que simulações regionais longas podem ser realizadas sem 

diminuir a habilidade das variáveis prognósticas do modelo. A vantagem desse novo 

esquema de assimilação contínua da precipitação, com relação ao proposto por 

Krishnamurti et al. (1991), é que o perfil de umidade é ajustado mesmo sem a produção 

de precipitação pelo modelo. A finalidade da assimilação do campo de precipitação não 

é somente melhorar os campos de precipitação fornecidos pelo modelo, mas também 

acoplar interações solo-atmosfera com processos de superfície que são fortemente 

dependentes de uma precipitação acurada. Devido a esse impacto nas condições de 

superfície, espera-se o aprimoramento de previsões mensais a sazonais. 

Nunes e Roads (2007) avaliaram o comportamento do esquema de assimilação 

de precipitação em um modelo climático regional, de acordo com o ciclo hidrológico e 

o balanço de energia, uma vez que a assimilação contínua de precipitação produz 

mudanças no fluxo de radiação à superfície a partir da modificação no albedo da 

superfície e na distribuição de nuvens, o que está diretamente relacionado a mudanças 
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no perfil de umidade produzidas pelo esquema de assimilação. Eles mostraram uma 

vantagem extra da assimilação de precipitação, que é o impacto positivo nos balanços 

hidrológico e de energia à superfície, o que pode estar ligado a mudanças na umidade do 

solo, além do objetivo original de aumentar a habilidade da previsão de curto prazo. 

Portanto, assimilação de precipitação pode eventualmente melhorar as interações entre 

solo e atmosfera, o que pode se mostrar útil na inicialização de previsões de longo prazo 

com melhor habilidade de previsão. O processo de assimilação de precipitação não só 

aprimora as características atmosféricas, mas também melhora a hidrologia da 

superfície e pode eventualmente se mostrar superior a metodologias desacopladas (solo-

atmosfera) usadas por Global Soil Wetness Project (GSWP; Dirmeyer et al., 1999), 

Global Land Data Assimilation System (GLDAS; Rodell et al., 2004), e North 

American Land Data Assimilation System (NLDAS; Mitchell et al., 2004).  

Collini et al. (2008) estudaram a influência da umidade do solo nos primeiros 

estágios do SMAS através de experimentos de sensibilidade, modificando as condições 

iniciais de umidade do solo. Mudanças na monção são associadas à dinâmica de grande 

escala, mas durante os estágios inicias, enquanto a superfície não está úmida o 

suficiente, anomalias na umidade do solo podem modular o desenvolvimento de 

precipitação. 

Sörensson e Menéndez (2011) examinaram o impacto das condições de 

superfície durante a fase madura do SMAS através do cálculo do acoplamento entre 

umidade do solo, evapotranspiração e precipitação. A memória da umidade do solo 

contribui para uma variabilidade atmosférica e previsibilidade sazonal e pode afetar 

potencialmente o desenvolvimento do SMAS. A importância relativa de feedbacks de 

superfície e de processos dinâmicos de grande escala durante as diferentes fases da 

monção são ainda desconhecidos. 
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3 DADOS E METODOLOGIA 

3.1 Dados 

3.1.1 Reanálises Utilizadas 

a) NCEP-CFSR 

Utilizou-se a reanálise NCEP Climate Forecast System Reanalysis (CFSR; Saha 

et al., 2010) como métrica de avaliação de variáveis atmosféricas e de superfície no 

período de 1981-2010.  

A CFSR foi projetada e executada como um sistema global em alta resolução 

acoplado (solo-atmosfera-oceano). Duas análises de precipitação são usadas na análise 

de superfície da CFSR: CMAP [Climate Prediction Center (CPC) Merged Analysis of 

Precipitation; Xie e Arkin, 1997] e Climate Prediction Center (CPC) unified global 

daily gauge analysis (esses dados são descritos na subseção 3.1.3). O modelo de 

superfície global utilizado na CFSR é o Noah com quatro camadas (Ek et al., 2003), 

descrito na seção 3.1.2f.  

A resolução da atmosfera global da CFSR é ~38 km (T382) com 64 níveis 

verticais híbridos sigma-pressão da superfície até 0,26 hPa. Uma versão recente do 

Simplified Arakawa-Schubert (SAS; Hong e Pan, 1998) é o esquema de convecção 

profunda em uso pela CFSR. Os produtos estão disponíveis na resolução temporal de 

uma hora e na resolução espacial de 0,5°. 

A partir de janeiro de 2011 houve uma mudança de versão da CFSR. A nova 

versão (versão 2) apresenta diferenças com relação à primeira (versão 1), o que implica 

em mudanças na climatologia do modelo da reanálise, também. Observou-se um 

aumento no conteúdo de umidade do solo integrada com relação à versão 1, o que leva a 

um novo período de spin up do modelo. Algumas análises serão apresentadas 

posteriormente, mas no geral, será desconsiderado o período da versão 2 da CFSR 

(2011-2013). Como é descrito na seção 3.1.3, CMAP, que é usada pela CFSR, também 

sofreu uma alteração a partir de novembro de 2010. 

b) Reanálise do Século XX (20CRv2) 

Utilizou-se a reanálise NOAA ESRL Twentieth Century Reanalysis (V2) 

(20CRv2; Compo et al., 2011) para avaliar as variáveis atmosféricas e de superfície a 

longo prazo. Essa reanálise é um empenho em produzir uma reanálise global, 

abrangendo parte do século XIX e todo o século XX (1871-2012), utilizando apenas 
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observações sinóticas de pressão à superfície a cada 6 horas, além da TSM e da 

distribuição de gelo marinho mensais prescritas como condições de contorno para a 

atmosfera.  O método de assimilação utilizado é o Ensemble Kalman Filter (Compo et 

al., 2011). Trata-se da média de um ensemble de 56 membros. 

A 20CRv2 pode ser separada em duas fases, antes e depois de 1960. Em geral, 

os sistemas de reanálise assimilam todas as observações úteis disponíveis no período da 

reanálise. No entanto, variações com o tempo na densidade dos dados podem ocorrer. 

Sobre a última metade do século XX, o número de observações disponível variou de 

milhares de observações de superfície e centenas de observações em altos níveis nos 

anos 50, para adicionais milhões de observações por satélite nos anos 90 (Compo et al., 

2011). Quanto menor a densidade de observações, menor a variabilidade sinótica 

presente na média do ensemble, o que pode levar a conclusões precipitadas acerca de 

mudanças climáticas.  

Uma versão experimental do NCEP Global Forecast System (GFS), denominada 

April 2008, é utilizada na 20CRv2. O modelo atmosférico possui um conjunto completo 

de parametrizações físicas (Kanamitsu et al., 1991; Moorthi et al., 2001; Saha et al., 

2006). A versão utiliza o esquema de convecção profunda SAS (Moorthi et al., 2001). 

O modelo contém uma complexa representação de processos de superfície através do 

acoplamento com o modelo de superfície Noah (Ek et al., 2003). 

Por eficiência computacional no sistema de ensemble, o modelo da reanálise tem 

uma resolução espacial em torno de 200 km (T62) com 28 níveis híbridos sigma-

pressão na vertical (Juang, 2005).  

c) NCEP/NCAR  

A Reanálise Global NCEP/NCAR, doravante chamada R1 (Kalnay et al., 1996) 

está sendo utilizada como fonte de informação proveniente de um modelo 

dinamicamente consistente e que apresenta campos comparáveis com dados de estação, 

para um período recente. O modelo de superfície utilizado pela R1 é uma versão 

simplificada do esquema Oregon State University (OSU1; Pan e Mahrt, 1987), com 

duas camadas (0–10 e 10–200 cm). 

A R1 tem uma resolução horizontal em torno de 250 km no equador, 28 níveis 

sigma na vertical e está disponível a cada 6 horas. R1 usa o sistema de assimilação de 

dados (Global Data Assimilation System, GDAS) descrito em Kalnay et al. (1996). Esse 

sistema é um esquema de análises de assimilação de dados tridimensional variacional 
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(3DVar), onde as variáveis prognósticas são assimiladas. O período disponível da R1 se 

estende de 1948 até o presente.  

d) NCEP-DOE R2 

As condições de contorno e inicial do modelo utilizado na Recontrução (descrita 

na seção 3.1.2) foram fornecidas pela Reanálise Global NCEP-DOE AMIP-II (R2; 

Kanamitsu et al., 2002). SAS (Pan e Wu, 1994) é o esquema de convecção profunda em 

uso pela R2. O modelo de superfície utilizado pela R2 é uma versão simplificada do 

esquema OSU1.  

A R2 tem uma resolução horizontal de 210 km no equador, 28 níveis na vertical 

e está disponível a cada 6 horas. R2 usa o sistema de assimilação de dados (GDAS) 

descrito em Kalnay et al. (1996).  

A R2 utiliza a diferença entre a precipitação do modelo e a média de 

precipitação “observada” de cinco dias do CMAP (descrita na seção 3.1.3), para 

substituir a precipitação no modelo, visando corrigir a umidade do solo, em vez de 

modificar a precipitação que vai para o esquema do OSU1. Este procedimento faz com 

que o balanço de água à superfície não feche. 

3.1.2 Reconstrução do Hidroclima da América do Sul 

Um protótipo da Reconstrução do Hidroclima da América do Sul (Nunes, 2012) 

(doravante apenas Reconstrução), para o período de 2009-2013, é utilizado para 

detalhar algumas análises. O Projeto de Reconstrução do Hidroclima da América do Sul 

está sendo desenvolvido na Universidade Federal do Rio de Janeiro. Consiste em 

integrações numéricas de um sistema climático regional baseado em um modelo 

atmosférico acoplado a um esquema de superfície. O modelo atmosférico Regional 

Spectral Model (RSM) contém assimilação de precipitação CMORPH-CRT e um 

esquema tipo spectral nudging, denominado Scale-Selective Bias Correction (SSBC), 

que faz a regionalização da Reanálise 2 (R2). O modelo de superfície acoplado ao RSM 

é o Noah. Esses componentes da Reconstrução serão detalhados a seguir. 

a) RSM 

O modelo utilizado na Reconstrução é o Modelo Regional Espectral 

Experimental Climate Prediction Center (ECPC) - Regional Spectral Model (RSM; 

Juang et al., 1997). Trata-se de um modelo de equações primitivas, com física similar à 

usada pelo Modelo Global Espectral da R2 (descrito na seção 3.1.2d). A versão do RSM 



14 

 

utilizada é acoplada ao modelo de superfície Noah. O modelo apresenta opções de 

parametrizações de convecção cumulus, entre elas, destacam-se: SAS (também utilizada 

pela CFSR) e Relaxed Arakawa-Schubert (RAS; Moorthi e Suarez, 1992). Utilizou-se 

para integrações numéricas sobre a América do Sul a SAS. A versão utilizada contém o 

esquema Scale-Selective Bias Correction (SSBC; Kanamitsu et al., 2010), descrito na 

seção 3.1.2c, e também um esquema de assimilação de precipitação (Nunes e Roads, 

2007a), no caso de CMORPH-CRT (descrito na seção 3.1.2e).  

A resolução horizontal do RSM utilizada possui em torno de 40 km e 28 níveis 

sigma na vertical. A projeção Mercator foi utilizada para a grade regional. A orografia 

do modelo foi construída a partir de uma orografia com resolução de 0,5’ (~1 km). As 

condições de contorno do RSM são atualizadas a cada 6h a partir da R2. O método 

adotado pelo RSM, em que é feita uma assimilação de precipitação pelo modelo 

atmosférico, faz com que haja o balanço de água à superfície, ao contrário de R2, como 

será abordado adiante. 

b) Assimilação de precipitação (PA) 

O esquema físico para assimilação de precipitação (PA) utilizado é apresentado 

por Nunes e Roads (2007a). Com o objetivo de aproximar a precipitação do modelo aos 

valores médios observados, são introduzidas mudanças no perfil de umidade específica, 

principalmente na baixa troposfera, levando em consideração a diferença entre taxa de 

precipitação “observada” e prevista (Nunes e Roads, 2007a). A umidade é modificada 

pelo esquema de assimilação somente nas camadas onde está ocorrendo precipitação. 

Mais detalhes sobre o esquema de assimilação de precipitação e sobre sua influência no 

RSM são encontrados em Nunes e Roads (2007a,b; 2009).  

Demais metodologias de assimilação de precipitação, adotadas na preparação 

das reanálises para prover campos de precipitação aprimorados são, por exemplo, a 

empregada na NCEP North American Regional Reanalysis (NARR; Mesinger et al., 

2006), que utiliza um procedimento de assimilação a partir do nudging de taxas de calor 

latente; e na R2 (descrita na seção 3.1.2d), onde a média de 5 dias da precipitação 

observada (satélite + pluviômetro - CMAP; Xie e Arkin, 1997) é comparada com a 

precipitação do modelo a fim de ajustar a umidade do solo do topo da camada do 

modelo de superfície. 
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c) Scale-Selective Bias Correction (SSBC) 

A versão do RSM utilizada contém um esquema similar ao Spectral Nudging 

(von Storch et al., 2000), Scale-Selective Bias Correction (SSBC; Kanamitsu et al., 

2010), com o objetivo de diminuir os erros do modelo regional e melhorar sua 

performance, devido a uma melhor interpretação do estado de grande escala pelo 

modelo. O SSBC é aplicado em ondas longas, maiores que 1000 km (escala sinótica). O 

nudging é aplicado diretamente na componente rotacional do vento. Também é feita 

uma correção à perturbação de temperatura e ao logaritmo da pressão à superfície (a 

pressão à superfície é tratada como logaritmo natural dentro do modelo). A aplicação do 

SSBC no RSM permite que o esquema de assimilação de precipitação atue livremente 

sobre a componente divergente do vento (movimento vertical). 

d) Noah 

O modelo de superfície acoplado ao RSM (à CFSR e à 20CRv2) é o Noah. 

Trata-se de uma versão melhorada do esquema de superfície OSU, mas com mudanças 

significativas (Koren et al., 1999; Ek et al., 2003). Isso inclui aumento no número de 

camadas no solo de duas do OSU (com espessuras de 10 e 190 cm) para quatro no Noah 

(com espessuras de 10, 30, 60 e 100 cm), modificações na formulação da cobertura do 

solo (Chen et al., 1996), evaporação do solo nu e interação com os vegetais (fenologia) 

(Betts et al., 1997), escoamento superficial e infiltração (Schaake et al., 1996) e 

tratamento do comprimento de rugosidade (Chen et al., 1997). A profundidade total do 

solo é de 2 metros, com a zona de raiz no primeiro metro. Então, a camada inferior de 1 

metro atua como um reservatório com drenagem gravitacional no fundo (Chen e 

Dudhia, 2001). Outros fatores como a variação da profundidade da camada de raiz 

(dependendo da classe de vegetais) foram otimizados e o conteúdo de gelo volumétrico 

foi adicionado como nova variável prognóstica (De Haan et al., 2007).  

Uma comparação entre os modelos de superfície Noah e OSU é encontrada em 

De Haan et al. (2007). Mais detalhes sobre o modelo Noah, bem como a referência dos 

métodos de parametrização podem ser encontrados em Ek et al. (2003). 

Noah apresenta equação prognóstica para o cálculo da umidade do solo que 

considera a precipitação, como pode ser observado pela Equação 3.1 (Chen et al., 1996; 

Chen e Dudhia, 2001):  

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
(𝐷

𝜕𝜃

𝜕𝑧
) +

𝜕𝐾

𝜕𝑧
+ 𝐹𝜃 ,                    (3.1) 
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onde 𝐹𝜃 representa fontes e sumidouros de água do solo (precipitação e evaporação), 

termo este que será modificado pela assimilação de precipitação. Os demais termos são 

difusividade da água do solo (D) e condutividade hidráulica (K), que são função da 

fração da unidade de volume de solo ocupada pela água (θ).  

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos modelos e reanálises utilizados nas 

avaliações, juntamente com suas características. 

Tabela 3.1: Reanálises globais e reconstrução do hidroclima regional. 

Reanálise 

Global 
Res. Período 

Modelo de 

Superfície 
Observação Referência 

NCEP-CFSR 
0,5° 

(saída) 
1979-2010 

Noah – 4 camadas 

(Ek et al., 2003) 

64 níveis híbridos 

na vertical 
(sigma-p) 

Saha et al. 

(2010) 

20CRv2 2,0° 1871-2012 
Noah – 4 camadas 

(Ek et al., 2003) 

Assimila somente 

pressão à 

superfície; 28 níveis 

híbridos na vertical 

(sigma-p) 

Compo et al. 

(2011) 

R1 2,5° 
1948-

presente 

OSU1 – 2 

camadas (Pan e 

Mahrt, 1987) 
28 níveis sigma 

Kalnay et al. 

(1996) 

Reconstrução  Res. Período 
Modelo de 

Superfície 
Observação Referência 

RSM 40 km 2009-2013 
Noah - 4 camadas 

(Ek et al., 2003) 

Assimilação de 

Precipitação (PA); 

28 níveis sigma 

Juang et al. 

(1997) 

3.1.3 Produtos de precipitação 

a) CMAP 

Nesse estudo, uma fonte de dados utilizada para verificação são as médias 

mensais de precipitação CMAP, disponibilizada por NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, 

Colorado, USA, em http://www.esrl.noaa.gov/psd/, que são obtidos a partir de 5 tipos 

de estimativa por satélite e observações de estações meteorológicas, versão standard. A 

resolução horizontal do CMAP é de 2,5° x 2,5°. 

A partir de novembro de 2010, CMAP mudou de versão e foram observadas 

descontinuidades do dado para a área considerada, portanto, não serão utilizadas 

informações provenientes do CMAP a partir dessa data.  
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b) GAUGE-RT 

Outra fonte de dados utilizada para verificação é o CPC unified global daily 

gauge analysis v1.0 Real Time (GAUGE-RT) (Chen et al., 2008). Construído em uma 

grade de 0,5° x 0,5° no globo, somente sobre os continentes, através do algoritmo de 

interpolação ótima (Xie et al., 2007) de registros diários de pluviômetros a partir do 

Global Telecommunication System (GTS) e outros dados internacionais. Os dados da 

versão Real Time não foram analisados por testes de qualidade. O período utilizado do 

GAUGE-RT compreende de 2009 a 2013. 

c) GPCC 

Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) Full Data Reanalysis 

(Schamm et al., 2014) apresenta campos globais mensais de precipitação, baseados em 

67.200 estações distribuídas ao redor do mundo com registros de 10 anos ou mais de 

duração, sendo constituído por estações GTS e dados históricos. Os totais mensais de 

precipitação são espacializados em grades regulares de 0,5° x 0,5°, 1,0° x 1,0° e 2,5° x 

2,5°, sendo que a resolução utilizada foi a de 0,5° x 0,5°. O período disponível vai de 

1901 a 2010. 

d) CMORPH-CRT 

Os dados de precipitação assimilados pelo RSM, utilizado na Reconstrução, são 

gerados a partir da técnica Climate Prediction Center MORPHing (Joyce et al., 2004), 

que produz análises de precipitação globais em alta resolução espacial e temporal. Essa 

técnica utiliza estimativas de precipitação derivadas de observações exclusivas de 

sensores de microondas a bordo de satélites de órbita baixa (satélite DMSP 13,14 e 15 – 

sensor SSM/I; satélite NOAA 15, 16, 17 e 18 – sensor AMSU-B; satélite Aqua – sensor 

AMSR-E; satélite TRMM – sensor TMI), e cujos elementos são transportados via 

propagação espacial da informação que é obtida inteiramente pelo dado de 

infravermelho de satélites geoestacionários.  As estimativas derivadas dos sensores de 

microondas são geradas pelos algoritmos de Ferraro (1997) para o sensor SSM/I, 

Ferraro et al. (2000) para o sensor AMSU-B, e Kummerow  et  al.  (2001)  para  o  

sensor  TMI.  Para mais detalhes consulte Joyce et al. (2004). A versão CRT é corrigida 

por dados de estação. Os dados de precipitação CMORPH assimilados pelo RSM 

possuem a resolução espacial de 25 km e temporal de 3 h. 
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Tabela 3.2: Produtos de precipitação utilizados. 

Produto de 

precipitação 
Res. Período Observação Referência 

CMAP 2,5° 1979-2010 

Médias mensais de 

precipitação; combina 

satélite e pluviômetro 

Xie e 

Arkin 

(1997) 

CMORPH-

CRT 
25 km 2009-2013 

Produto derivado de satélite; 
resolução temporal de 3 h; 

assimilado pelo RSM 

Joyce et 

al. (2004) 

GAUGE-RT 0,5° 2006-2013 

Produto derivado da 

interpolação de registros de 

pluviômetros; versão Real 

Time 

Chen et al. 

(2008) 

GPCC 0,5° 1901-2010 

Produto derivado da 

interpolação de registros de 

pluviômetros 

Schamm 

et al. 

(2014) 

3.2 Metodologia 

Na Figura 3.1 é evidenciada a área de estudo do SMAS. De acordo com Gan et 

al. (2004), essa região inclui a porção máxima de precipitação de verão que é 

fortemente associada ao SMAS, além disso, mudanças do vento sobre essa região 

representam bem as características do SMAS. 

 

Figura 3.1: Área do SMAS delimitada pelo retângulo entre 10
o
S-20

o
S e 50

o
W-60

o
W. 
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Sobre a área selecionada e também em toda a América do Sul, foi analisado o 

comportamento das séries temporais médias de: precipitação (P), evaporação (E), 

componente zonal e meridional do vento, radiação de onda longa emergente no topo da 

atmosfera (ROL) e umidade do solo (SM). Com isso, foram calculadas anomalias e 

correlações das variáveis de P, E, ROL e SM, levando em consideração a significância 

estatística, de forma a se obter relações entre variáveis atmosféricas e de superfície 

sobre a América do Sul e, mais especificamente, na área do SMAS. Para isso foram 

computados:   

a) Desvio padrão 

𝑆𝑥 = √
1

𝑁−1
∑ (𝑥𝑖

′)2𝑁
𝑖=1  ,       (3.2) 

onde 𝑥′ = 𝑥 − �̅� , 𝑥 é a variável considerada, �̅� é a sua média no tempo e 𝑥′ é a 

anomalia para um determinado mês, sendo 𝑁 o número total de anos. 

b) Coeficiente de correlação de Pearson 

Muitas variáveis meteorológicas apresentam persistência por si só e relação de 

dependência entre elas. Uma forma utilizada para avaliação dessas relações é por meio 

do cálculo da correlação de Pearson, que é uma medida de associação entre duas 

variáveis. Uma maneira de se obter a correlação de Pearson é através da razão entre a 

covariância da amostra de duas variáveis e o produto de seus desvios padrões (Wilks, 

2006) (Equação 3.3): 

𝑟𝑥𝑦 =
𝐶𝑜𝑣(𝑥,𝑦)

𝑆𝑥𝑆𝑦
 ,         (3.3) 

onde 𝐶𝑜𝑣(𝑥, 𝑦) = ∑ (𝑥𝑖
′𝑦𝑖

′)𝑁
𝑖=1  é a covariância das variáveis x e y, sendo 𝑥′ e 𝑦′ suas 

respectivas anomalias. 𝑆𝑥 e 𝑆𝑦 representam os desvios padrões das mesmas variáveis, 

dados pela Equação 3.2. 

Valores críticos para o coeficiente de correlação de Pearson retornam a 

significância estatística da relação entre as variáveis, através de níveis de confiança 

(Weathington et al., 2012). 

Persistência é a existência de dependência positiva de uma variável com ela 

mesma através do tempo, ou seja, a existência de uma tendência entre valores 

sucessivos ou a ocorrência de um evento. Em variáveis contínuas, a persistência é 

tipicamente caracterizada em termos de serial correlation ou temporal autocorrelation 

(Wilks, 2006). Neste trabalho, são estudados diferentes períodos de 30 anos (Normal 
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Climatológica), para analisar a estacionaridade da medida (Arguez e Vose, 2011) e 

também períodos menores, para avaliar características específicas de determinados 

eventos. 

c) Anomalia padronizada  

O conceito de anomalia padronizada é utilizado de modo a se comparar variáveis 

diferentes, dado por:  

𝑧𝑗 =
𝑋𝑗−�̅�

𝑆𝑋
 ,          (3.4) 

onde 𝑋 é a média na área da variável considerada, �̅� é a normal climatológica de 𝑋, para 

um determinado mês, sendo que j representa um dado ano. 

Utilizando esses conceitos, foi elaborado o método de análise da interação solo-

atmosfera adotado no presente trabalho. 

1) Campos de correlação sobre a América do Sul 

Com o objetivo de avaliar a influência da umidade do solo ao longo da estação 

chuvosa, com base na Equação 3.3 e utilizando a CFSR, foram calculados campos de 

autocorrelação atrasados em 1, 2 e 3 meses, a partir da média trimestral de NDJ (nov-

dez-jan), da anomalia de SM. Da mesma forma, foram calculadas correlações entre 

anomalias de SM e anomalias de P e E. O período base utilizado no cálculo das 

anomalias se estende de 1981 a 2010. Nessa análise, apenas correlações estatisticamente 

significativas ao nível de confiança de 95% two-tailed foram consideradas, ou seja, 

acima do coeficiente de correlação linear de 0,205 (Weathington et al., 2012).  

2) Evolução do SMAS a partir da 20CRv2 

Com o objetivo de avaliar a evolução do SMAS, foram identificadas e 

registradas as datas de início e fim do SMAS e separadas em Normais climatológicas de 

1901-1930, 1931-1960, 1961-1990, 1981-2010 (climatologia da última década) (WMO, 

1989; Arguez e Vose, 2011). Para essa identificação, foi aplicada uma metodologia 

modificada, com base em Gan et al. (2004), aos campos da 20CRv2 para a 

determinação do início e fim do SMAS às variáveis de precipitação e componente zonal 

do vento em 850 hPa, na área definida para estudo do SMAS, que por sua vez também 

foi definida por Gan et al. (2004). No critério modificado, o início da monção, ou 
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período ativo, é considerado quando a componente zonal do vento muda de leste para 

oeste, ou seja, fica positiva, acompanhada da taxa de precipitação maior que 4 mm/d por 

no mínimo 4 dias (supõe-se que a estação de monção de determinado ano começa no 

ano anterior). Já o final da monção é definido quando a componente zonal do vento 

volta a ser negativa e a taxa de precipitação cai abaixo de 4 mm/d, ou seja, coincide com 

a última ocorrência da condição ativa da monção.  

3) Diferença entre as climatologias de precipitação 

Foi calculada a tendência do erro médio a partir da diferença entre climatologias 

mensais de precipitação (período base: 1981-2010) na área do SMAS de produtos 

oriundos de satélite (CMAP e GPCP) e de reanálises (CFSR, R1 e R2), com relação ao 

produto derivado de dados de estação GPCC (Schamm et al., 2014). Esta análise 

objetivou obter a tendência média do erro dos produtos de precipitação avaliados e, por 

fim, encontrar um produto de reanálise que fosse mais próximo da precipitação 

observada, tendo em vista análises com as variáveis de SM e ROL, além de P. A escolha 

do uso de reanálises em vez de observação provém da necessidade da utilização de um 

produto que forneça outras variáveis, como por exemplo, SM, e que derivem de 

produtos dinamicamente consistentes.   

4) Índice SA 

Utilizando a Equação 3.4, foi definido o índice Solo Atmosfera (SA) para a 

avaliação da interação solo-atmosfera na área do SMAS. Esse índice estabelece uma 

relação entre umidade do solo (SM) e radiação de onda longa emergente no topo da 

atmosfera (ROL), a partir de suas anomalias padronizadas SM
*
 e ROL

* 
(utilizou-se R1), 

da seguinte forma: 

𝑆𝐴 = 𝑆𝑀∗ − 𝑅𝑂𝐿∗           (3.5) 

Segundo Trenberth (1999), a precipitação vem, pelo menos, de uma das três 

seguintes fontes: da umidade já presente na atmosfera, da convergência de umidade 

advectada para a região através dos ventos, ou pela evaporação da umidade da 

superfície. Em um estado de equilíbrio ou em um longo período, a primeira fonte não é 

viável e pode contribuir pouco, então as únicas alternativas são evaporação e advecção. 

A evaporação como fonte de precipitação sobre o continente depende da disponibilidade 

de umidade do solo, que em parte depende também da precipitação, uma vez que esta 
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atinge o solo. O termo reciclagem se refere de quanto a evaporação em uma área 

contribui para precipitação na mesma área. A umidade disponível localmente para 

precipitação depende em grande parte do transporte de umidade pela atmosfera a partir 

de outras regiões, e a fração reciclada depende da magnitude do fluxo total de umidade. 

Nesse estudo, as variáveis SM e ROL foram escolhidas para comporem o índice 

SA, exatamente, por participarem dos processos associados à precipitação. A SM 

representa a quantidade de água disponível na superfície para evaporação (processo de 

reciclagem); e a ROL está relacionada com a convecção, que por sua vez está associada 

à convergência de umidade advectada a partir de outras regiões. Quando no período da 

estação chuvosa SM é máxima (indicando solo bastante úmido) e ROL é mínima 

(indicando presença de nuvens de grande desenvolvimento vertical com topos frios), SA 

assume valores positivos que podem indicar a ocorrência de eventos significativos de 

precipitação, podendo causar anomalia positiva de precipitação. O contrário acontece 

quando SM e ROL assumem comportamentos opostos aos descritos anteriormente, 

fazendo SA assumir valores negativos, que podem indicar ausência de eventos 

significativos de precipitação. A vantagem de SA com relação à anomalia de P é que a 

informação de P está contida no índice SA de maneira potencializada, visto que SA é 

composto por duas variáveis de sinais opostos: uma que representa a precipitação de 

origem convectiva que ocorre principalmente durante o verão (ROL); e SM, que 

apresenta uma oscilação mais lenta.  

 O comportamento de SA é avaliado conjuntamente com as condições ENOS 

atuantes, de acordo com a anomalia de TSM na região do Niño 3.4 (CPC-NOAA; 

Anexo), e com a anomalia de P.  
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4 RESULTADOS 

No presente capítulo são apresentadas as análises e os resultados acerca do 

SMAS desde seu início, sua variabilidade e interações com diferentes componentes da 

superfície e atmosfera até seu fim. 

4.1 SMAS – Uma climatologia 

A compreensão da dinâmica da circulação do SMAS, bem como de suas 

componentes, é muito importante para o entendimento das interações de grande escala 

desse sistema, principalmente com relação ao escoamento de umidade na atmosfera. A 

formação dos sistemas de pressão (BC e AB) são os precursores da formação do SMAS, 

atuando também em sua manutenção (Zhou e Lau, 1998; Chen, 2003; Holton, 2004). A 

circulação da estação quente (primavera e verão) sobre a América do Sul mostra o 

aspecto clássico da monção, que contém um sistema de baixa pressão à superfície (BC), 

alta pressão em altos níveis (AB) e intenso fluxo de umidade do Oceano Atlântico para 

a América do Sul (Wallace e Hobbs, 1977; Holton, 1992; Mechoso et al., 2005).  

A Figura 4.1 é uma figura esquemática da circulação média sobre a América do 

Sul de 1981 a 2010, elaborada a partir da suavização dos campos da CFSR, para os 

meses de janeiro (4.1a), mês representativo do verão, e julho (4.1b), mês representativo 

do inverno, dos padrões de circulação na alta e baixa troposfera sobre a América do Sul, 

além do perfil vertical do movimento ascendente e descendente médio entre 25°S e 

15°S. Na seção 4.2 é mostrada uma avaliação de produtos de reanálises e análises de 

precipitação, que justifica a escolha da CFSR para esta climatologia.  

A partir das Figuras 4.1 a,b, ao nível da superfície, pode-se notar a presença das 

Altas Subtropicais do Atlântico Sul (ASAS) e do Pacífico Sul (ASPS) sobre os oceanos, 

e também de baixas pressões sobre o região tropical da América do Sul. Durante o verão 

(4.1a), nota-se a presença de um centro de baixas pressões, denominado de BC. A partir 

da média meridional do corte transversal entre 25°S e 15°S, observa-se que há 

movimento ascendente, desde os baixos níveis até os altos níveis da troposfera, sobre o 

continente durante o verão e que não é observado durante o inverno. Também se pode 

notar a presença de movimento descendente sobre os oceanos nos dois períodos. Em 

altos níveis, durante o verão, sobre o continente, é observado um sistema típico de 

circulação de verão, a AB, que não é observado no inverno. Portanto, é interessante 

notar a “célula de circulação” de verão, não necessariamente zonal, localizada entre o 
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Oceano Atlântico e a América do Sul, fazendo com que o Atlântico, além da Amazônia, 

seja uma fonte de umidade para o SMAS. 

Durante anos não foi considerada a atuação de um sistema de monção sobre a 

América do Sul, no entanto, percebe-se, a partir de uma climatologia em altos e baixos 

níveis da troposfera, a atuação de sistemas responsáveis por convecção e transporte de 

umidade para o continente durante o verão e que não estão presentes durante o inverno. 

Essa é a circulação sazonal de verão da América do Sul que dá origem ao SMAS. A 

resposta dessas circulações nas variáveis atmosféricas define o impacto do SMAS. 

 

 

Figura 4.1: Climatologia de 1981 a 2010 para os meses de janeiro (a) e julho (b) a partir 

da CFSR dos padrões de circulação na alta (topo) e baixa (base) troposfera sobre a 

América do Sul, além do perfil vertical (centro) do movimento ascendente (linha cheia) 

e descendente (linha pontilhada) médio zonal entre 25°S e 15°S (área indicada entre as 

linhas tracejadas). 

Na Figura 4.2 é observada a climatologia de ROL para o mesmo período, 

proveniente da CFSR. Apenas valores abaixo de 240 W/m² (Xie e Arkin, 1998) são 

mostrados, de modo a enfatizar a presença de nuvens com topos mais frios, ou seja, 

nuvens de desenvolvimento vertical, o que não significa ausência de nebulosidade de 

outro tipo nas demais regiões. Nota-se em janeiro (4.2a), além da nebulosidade presente 

na maior parte da América do Sul, a presença de um padrão de nebulosidade com 
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orientação NO-SE sobre a América do Sul na região da ZCAS e também na região a 

leste dos Andes, que é a região do JBNAS. Ressalta-se que o JBNAS não é um sistema 

exclusivo do verão. Como é de se esperar, no verão austral (4.2a), a ZCIT é mais 

enfraquecida do que no verão boreal (4.2b), devido à oferta de umidade nos oceanos em 

que se encontra.  

 

Figura 4.2: Climatologia de ROL (apenas valores menores que 240 W/m²) para os meses 

de janeiro (a) e julho (b) de 1981 a 2010 a partir da CFSR. 

A Figura 4.3 apresenta a climatologia de precipitação para janeiro e julho, 

também para o período de 1981 a 2010, a partir do CMAP e da CFSR. Ambos 

encontram-se na mesma resolução de 2,5°. O campo do CMAP está sendo mostrado de 

modo a validar o campo de precipitação da CFSR, que está sendo usado nas demais 

análises. Observa-se que mesmo a CFSR possuindo intensidade de precipitação maior 

que CMAP, os padrões são concordantes, apresentando uma correlação de 90% para o 

campo de janeiro. Como no campo de ROL, a precipitação também apresenta maiores 

acumulados na área da ZCAS no período do verão austral (4.3 a,c), no entanto é 

observada precipitação em quase toda a área de abrangência da monção. De acordo com 

o campo de ROL para julho, a ZCIT encontra-se mais bem pronunciada (4.3 b,d). 

Observa-se forte relação entre ROL menor que 240 W/m² e taxa média de precipitação 

acima de 6 mm/d. 

 

 

 

 

 

a) b) 
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Figura 4.3: Climatologia de precipitação (mm/d) para os meses de janeiro (a) e (c) e 

julho (b) e (d) de 1981 a 2010 a partir do CMAP (a) e (b) e da CFSR (c) e (d). Todos na 

resolução de 2,5°. 

Os resultados do GLACE (Koster et al., 2004) mostraram que existe um forte 

acoplamento entre a umidade do solo e a área da monção da América do Norte. A partir 

disso, sabe-se que há uma relação entre determinadas variáveis atmosféricas e de 

superfície e a precipitação. Na busca dessas relações para a área da monção da América 

do Sul, foram elaborados mapas de correlação entre variáveis atmosféricas relacionadas 

à precipitação da monção e a umidade do solo. 

A Figura 4.4 apresenta campos de correlação atrasada em 1, 2 e 3 meses entre 

anomalias de SM e: anomalias de SM (a, b, c), anomalias de P (d, e, f) e anomalias de E 

(g, h, i), respectivamente. São apresentadas apenas correlações estatisticamente 

significativas ao nível de confiança de 95% two-tailed, ou seja, acima do coeficiente de 

correlação linear de 0,205 (Weathington et al., 2012).  

a) b) 

c) d) 
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Figura 4.4: Da esquerda para direita, correlação atrasada em 1, 2 e 3 meses entre 

anomalias de SM e: anomalias de SM (a, b, c), anomalias de P (d, e, f) e anomalias de E 

(g, h, i), respectivamente. Somente correlações significativas estatisticamente ao nível 

de confiança de 95% e acima foram plotados. Campos provenientes da CFSR, com 

período base para cálculo da climatologia de 1981-2010. 

Em primeiro lugar, evidencia-se a memória associada à SM, pois em um 

intervalo de 3 meses a autocorrelação da SM ainda apresenta um forte sinal da SM da 

estação anterior na maior parte da América do Sul, em outras palavras, no final da 

estação chuvosa o solo ainda possui sinal da SM do meio da estação. De Koster e Suarez 

(2001) tem-se que um período atípico de chuva forte pode produzir anomalia positiva de 
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umidade do solo e a dissipação dessa anomalia através de evaporação e outros processos 

pode levar de semanas a meses. Escala de tempo similar se aplica a dissipação de 

anomalia negativa de umidade do solo (atípico solo seco).  

Da equação do balanço hidrológico (Roads et al., 2003; Nunes e Roads, 2007a), 

tem-se:  

𝜕𝑊

𝜕𝑡
= 𝑃 − 𝐸 − 𝑁 + 𝑅𝑒𝑠 ,         (4.1) 

onde 𝜕𝑊 𝜕𝑡⁄  é a variação do armazenamento de água na superfície (SM), 𝑁 é o runoff 

superficial e 𝑅𝑒𝑠 é o resíduo ou termo de não fechamento, comum em reanálises. P-E é 

o fluxo resultante de água da atmosfera para a superfície (Hartmann, 1994), ou seja, é o 

principal termo que balanceia com SM. 

Quando P é maior que E, ou seja, P-E positivo, significa que a atmosfera perde 

mais vapor do que ganha, e que o armazenamento de água no solo está aumentando. 

Quando E é maior que P, ou seja, P-E negativo, significa que umidade está sendo 

adicionada à atmosfera, proveniente da evaporação da água armazenada na superfície, 

portanto, favorecendo a reciclagem. Esse processo é administrado pela SM, uma vez que 

ela coordena o particionamento entre os fluxos de calor sensível e calor latente (Betts et 

al., 1996) e a E pode ser obtida diretamente a partir do calor latente através da relação 

𝐸 = 𝐿𝐻𝐹 (2,5 × 106)⁄ , onde LHF é o fluxo de calor latente. Se a SM é baixa, o fluxo 

de calor sensível da superfície é maior, o que também influi na temperatura do ar a 2 

metros (T2m), no entanto, a T2m sofre outros tipos de interações com outras variáveis 

e, portanto, não será apresentada com maiores detalhes. Se a SM é alta, o fluxo de calor 

latente é alto, o que indica altos valores de E também.  

A superfície atinge rapidamente altos valores de umidade do solo onde a 

evapotranspiração não é modificada (Collini et al., 2008). Isso significa que, quanto 

maior a reciclagem, mais a SM é responsável pelos processos de precipitação que 

ocorrem na região. Esse processo é mais eficiente no verão, como será visto adiante. 

Isso pode ser notado a partir dos campos de P e SM, que apresenta maior correlação na 

região da ZCAS, o que indica um forte acoplamento entre essas variáveis nessa região, 

como em Koster et al. (2004).  

Correlações entre E e SM mostram um padrão semelhante sobre o SMAS, mas 

com maiores valores de correlação que P, mesmo para um atraso de três meses. De 
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Sörenssson e Menéndez (2011) tem-se que eventos de chuva extrema ocorrem 

preferencialmente em regiões de forte acoplamento solo-evapotranspiração.  

A partir dos campos de E, P e SM nota-se também uma área de correlação mais 

alta no centro da América do Sul, que é a área do SMAS e ao sul, apresentada na Figura 

3.1.  

4.2 SMAS – Evolução e variabilidade 

A compreensão da variabilidade do SMAS também é outro fator que caracteriza 

cada estação chuvosa individual, bem como sua evolução com o tempo. 

4.2.1 Avaliações através da 20CRv2 e da R1 

A identificação dos períodos ativos do SMAS pode ser obtida a partir da Figura 

4.5, que apresenta a série temporal dos campos diários da componente zonal do vento 

em 850 hPa (U850) positivo e de P médios na área do SMAS (definida anteriormente), 

provenientes da 20CRv2, de 1871 a 2012. A Figura 4.5 foi dividida em períodos de 30 

anos de acordo com as normais climatológicas de 1901-1930, 1931-1960, 1961-1990 

(WMO, 1989; Arguez e Vose, 2011). São feitas análises individuais e conjuntas das 

variáveis apresentadas.  

A Figura 4.5, como mencionado na descrição da 20CRv2 no capítulo de 

Metodologia, pode ser dividida em dois períodos: 1871 a 1960 e 1961 a 2012. Podem-se 

notar comportamentos semelhantes nos dois períodos, como o aumento da intensidade e 

duração de U850 positivo e aumento da intensidade de P. Isso também é possível de se 

observar a partir da média de 30 anos de P (valor no topo direito de cada gráfico), que 

aumenta com o tempo, mesmo analisando cada um dos dois períodos separadamente. 

Ainda, a partir do limiar de precipitação de 4 mm/d, delimitado pela linha pontilhada 

preta, pode-se notar uma diminuição do intervalo entre os períodos ativos do SMAS. 

Essas análises dão um indicativo de aumento da duração e intensificação do SMAS com 

o tempo. 
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Figura 4.5: Série temporal de U850 (m/s) (somente valores positivos, em vermelho) e P 

(mm/d) (em azul) sobre a área do SMAS provenientes da 20CRv2. A linha tracejada 

marca o limiar de precipitação de 4 mm/d e o valor indicado no topo direito do gráfico 

de precipitação é referente a média de precipitação dos 30 anos representados em cada 

gráfico isolado, sendo que o último gráfico possui apenas 22 anos. 
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A Figura 4.6 apresenta o conteúdo de umidade do solo integrado na camada de 0 

a 100 cm (mm) como na Figura 4.5.  

 

Figura 4.6: Série temporal de umidade do solo integrada na camada de 0 a 100 cm (mm) 

sobre a área do SMAS provenientes da 20CRv2. 

Com relação à série temporal de umidade do solo (Figura 4.6), observa-se 

comportamento semelhante ao da série de P (Figura 4.5), em que um máximo de P é 

seguido por um máximo de umidade do solo, no entanto, há um atraso da umidade do 

solo com relação à queda de P, o que já era esperado devido à memória da umidade do 

solo. Nota-se também o aumento da umidade do solo com o tempo, mesmo nos 

períodos distintos da 20CRv2, como na Figura 4.5. 

As Figuras 4.7 a,b apresentam a evolução das datas de início e fim do SMAS a 

partir da 20CRv2 acumuladas nas normais climatológicas de 1901-1930, 1931-1960, 

1961-1990, 1981-2010. O início da monção ocorre normalmente em outubro e o final 

em abril. Pela Figura 4.7a observa-se um adiantamento das datas de início do SMAS, a 

partir da comparação de climatologias mais antigas e climatologias mais recentes, 
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passando a ocorrer com mais frequência em setembro e início de outubro. Com relação 

à Figura 4.7b, nota-se o atraso no final da monção nas climatologias mais recentes. 

 

 

Figura 4.7: Evolução no tempo do início (a) e final (b) do SMAS, acumulados em 

climatologias antigas e climatologias recentes a partir da 20CRv2. Critério modificado 

de Gan et al. (2004). 

A Figura 4.8 apresenta a tendência do erro médio, calculada a partir da diferença 

entre as climatologias mensais (período base: 1981-2010) na área do SMAS de produtos 

de precipitação oriundos de satélite (CMAP e GPCP) e de reanálises (CFSR, R1 e R2), 

com relação ao produto de precipitação proveniente de dados de estação, GPCC. 

Observa-se, com relação aos produtos de satélite, que a tendência do erro médio do 

GPCP não ultrapassa o valor absoluto de 0,5 mm/d, enquanto que o CMAP ultrapassa 

a) 

b) 
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esse valor no verão, mas sem alcançar o valor de 1 mm/d. Observa-se que entre as 

reanálises, a CFSR apresentou os maiores desvios em relação ao GPCC, principalmente 

na primavera. R1 e R2 são comparáveis, porém R1 foi escolhida para o cálculo do 

índice SA, visando uma possível extensão do período do índice, para anos anteriores a 

1979. No entanto, acredita-se que é razoável utilizar a CFSR ao estabelecer relações 

entre as variáveis modeladas, pois possui a maior resolução espacial entre as reanálises 

utilizadas.  

 

Figura 4.8: Tendência do erro médio da precipitação de: CFSR (magenta), R1 (azul), R2 

(verde), CMAP (laranja) e GPCP (amarelo), com base no produto de precipitação 

GPCC. 

A Figura 4.9 apresenta as anomalias padronizadas das séries temporais dos 

campos de P, SM, ROL e do índice SA (SM-ROL) descrito na seção 3.2. As anomalias 

foram calculadas com base nos campos médios mensais na área do SMAS provenientes 

da R1 para o período de 1981 a 2013, sendo a climatologia feita para o período base 

1981-2010.  

A Figura 4.9 apresenta o comportamento de SA, considerando o sinal do ENOS e 

sua interação na área do SMAS, a partir de uma separação entre estação quente, que 

compreende a primavera e o verão (monção), e estação fria, que compreende o outono e 

o inverno. Durante um ano de El Niño (La Niña), observa-se déficit (superávit) de 
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precipitação na área da Amazônia e no centro sul da América do Sul, e superávit 

(déficit) na região ao sul de 20°S (Marengo et al., 2001; Krishnamurty e Misra, 2010a). 

 

Figura 4.9: Média móvel simples de 3 meses da anomalia padronizada da série temporal 

de SM (azul), ROL (magenta), P (verde) e SA (preto) médios mensais na área do SMAS 

provenientes de R1 de janeiro de 1981 a dezembro de 2013. São apresentados os valores 

de anomalia de TSM na região do Niño 3.4 (Anexo). 
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A seguir, apresentam-se as análises dos períodos de 1982 a 2011, onde se 

procuraram casos com SA significativo, 𝑆𝐴 ≥ 2 e 𝑆𝐴 ≤ -2, que pudessem contribuir 

positiva ou negativamente para a anomalia de precipitação na monção. 

1- Período 1982-1983: 

Nesse período, SA permaneceu acima de 2 por um período prolongado que antecedeu 

a monção de 1983, indicando ocorrência de precipitação elevada no inverno, o que é 

confirmado pela anomalia de P. Com relação ao sinal ENOS ocorrido no período, o 

inverno de 1982 registrou ocorrência de El Niño (EN) que se estendeu até o verão de 

1983, quando atingiu valores expressivos de anomalia de TSM, indicando um EN 

forte. De acordo com a literatura, a ocorrência de EN durante o verão, produz um 

déficit de precipitação na área do SMAS. Conforme a Figura 4.9, o SA, bem como as 

anomalias de SM, ROL e P, convergiram para zero, caracterizando ocorrência de 

chuva na média durante a monção. A precipitação no verão de 1983 foi abaixo na 

média, mesmo em condições de forte EN, como resultado da memória associada às 

anomalias positivas de SM (reciclagem) e negativas de ROL (convecção) ocorridas no 

inverno de 1982, e como registrado por SA.  

2- Período 1983-1984: 

Como observado anteriormente, o verão de 1983 foi um período de EN, que durou até 

meados do outono do mesmo ano, o que pode ter contribuído para um máximo de SA 

naquela estação. Já o inverno foi um período de transição entre EN e La Niña (LN). A 

condição de LN começou na primavera de 1983, durando até o verão de 1984. Em 

períodos de LN no verão, espera-se que a precipitação seja acima da média na área do 

SMAS. Pela Figura 4.9, observa-se que SA ficou positivo ao longo do ano 1983 com 

uma ligeira queda no índice no período de transição (Neutro). No verão de 1984, SA 

continuou positivo, como esperado durante um período de LN. Supõe-se que o valor 

de SA tenha permanecido acima do limiar na maior parte desse período por causa da 

combinação outono/EN e primavera-verão/LN.   

3- Período 1985-1987: 

O início desse período (verão de 1985) ocorreu em condições de LN, no entanto, SA 

apresentou um declínio naquele período. Isso pode ter ocorrido devido a uma 

diferença entre os campos de precipitação de R1 e GPCC, que pode ter causado um 

comportamento atípico do índice calculado a partir dos campos de R1, ou seja, em 

contradição com a forçante LN, em que se espera que o índice fique positivo. O 
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comportamento do SA, no inverno de 1985, reflete as condições LN na estação. O 

verão de 1986 ocorreu em condições Neutras, que se estenderam até meados do 

inverno e início da primavera, quando condições de EN começaram a atuar e 

estenderam-se até o final do verão de 1987, favorecendo SA negativo. Observou-se 

boa correspondência do SA durante o período de monção de 1987, com a condição de 

ENOS observada. Os valores de SA ultrapassaram o limite inferior do limiar. Isso 

pode ser devido a precipitação ter permanecido em torno da média desde o verão de 

1985, ou seja, SA em torno de zero, fazendo com que a estação quente começasse sem 

excedente de umidade e que devido ao EN, SA caísse bastante.  

4- Período 1987-1988: 

Durante todo o período citado, havia EN forte atuando, produzindo SA negativo no 

verão de 1987, e uma monção mais fraca, como mostra a anomalia negativa de P. 

Como houve a atuação de EN durante a estação fria, SA passou de um valor negativo 

para um positivo rapidamente. Já no final do período, que é o início da estação quente 

de 1988, quando condições de EN continuaram atuando, SA decresceu novamente.  

5- Período 1988-1989: 

Esse período apresentou características interessantes, uma vez que foi registrado um 

período de EN e outro de LN com anomalias de TSM maior e menor que 1
o
C, 

respectivamente. O período começou com SA negativo, devido ao EN no verão de 

1988. Apesar da breve atuação do EN no início do outono, o sinal do SA se tornou 

positivo. Porém, condições de LN no inverno de 1988 podem ter colaborado para o 

deslocamento do máximo de SA para o outono de 1989 e valores de precipitação 

ligeiramente acima da média, produzindo uma monção moderada.  

6- Período 1998-2000: 

O verão de 1998 apresentou um valor de anomalia positiva de TSM acima de 2,2
o
C,  

de acordo com a tabela de anomalia de TSM no Niño 3.4 (Anexo), indicando um EN 

forte. Dessa forma, SA assumiu valores abaixo de -2. Essa condição de EN durou até 

o início do outono de 1998, mudando para LN no período de inverno e permanecendo 

até o verão de 2001. Já que ocorreu EN no verão e LN no inverno de 1998, SA 

manteve valores negativos durante o período, significando um longo período seco, o 

que é comprovado pelas anomalias negativas de P. A ocorrência de LN no verão de 

1999 fez com que SA apresentasse uma tendência positiva, mas não suficiente para 
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torna-lo positivo. Do mesmo modo, a estação fria de 1999 foi seca, com tendência de 

aumento de SA novamente no verão de 2000 devido a LN.  

7- Período 2009-2011: 

Esse período destaca-se por ser um caso em que SA se apresentou positivo durante 

todo o ano de 2009. Isso se deve à ocorrência de LN no período da monção de 2009, 

acompanhada de EN do inverno de 2009 (inverno úmido) ao verão de 2010. A 

ocorrência de EN durante o período da monção de 2010 faz com que haja uma 

tendência negativa de SA. No entanto, o inverno extremamente úmido na área do 

SMAS em 2009, permitiu que anomalias positivas de precipitação ocorressem no 

verão de 2010, apesar de EN. A presença de condições de LN no inverno de 2010 fez 

com que SA se tornasse negativo naquela estação, mas manteve as anomalias de 

precipitação próximas de zero, embora ligeiramente negativa. Na sequência, a 

permanência de LN produziu o maior valor positivo de SA de toda a série, 

possivelmente devido ao longo período com anomalias positivas de SM (reciclagem), 

assim como anomalias negativas de ROL (convecção), o que levou a anomalias 

positivas de P, durante todo o ano de 2009. Apesar da condição LN, no inverno de 

2010, contribuir para a redução da precipitação na região do SMAS, isso não foi 

suficiente para remover o impacto da anomalia positiva de SM do ano anterior, o que 

talvez explique a intensificação da monção de 2011, com efeitos catastróficos em 

regiões adjacentes.       

Após essas análises, podem-se fazer associações entre a influência do EN e LN 

em períodos de verão (monção) e inverno. As influências de ambos são opostas de 

acordo com a estação do ano vigente, de forma que, durante o inverno, a ocorrência de 

EN significa tendência positiva do SA enquanto a ocorrência de LN significa tendência 

negativa de SA. Já durante o verão, a ocorrência de EN significa tendência negativa do 

SA enquanto a ocorrência de LN significa tendência positiva de SA e possível 

intensificação da monção. Vale ressaltar que se trata de uma tendência do índice SA, 

pois SA atingirá valores positivos ou negativos, dependendo da intensidade de seu sinal 

registrado na estação anterior, ou seja, a memória associada à umidade do solo. 

4.2.2 Análise da ocorrência de ZCAS versus intensificação do SMAS 

A ZCAS é um sistema organizado de precipitação que compõe o SMAS. Para 

analisar a ocorrência de ZCAS versus a intensificação do SMAS foi elaborada uma 
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contabilização dos episódios de ZCAS registrados pelo CPTEC-INPE de novembro de 

1995 a abril de 2013, apresentada nas Figuras 4.10 e 4.11.  

A definição de ZCAS adotada pelo CPTEC-INPE para identificação de tais 

eventos é a convencional: “Região com muitas nuvens associadas a chuvas ora forte 

ora intermitente que persiste por no mínimo quatro dias e podem causar grandes 

transtornos como alagamentos, desabamentos e transbordamento. Climatologicamente, 

a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) pode ser identificada, na composição 

de imagens de satélite, como uma banda de nebulosidade que se estende desde o sul da 

região Amazônica até a região central do Atlântico Sul, ou ainda em padrões de 

distribuição de radiação de onda longa” (Extraído do Glossário do CPTEC-INPE). Nas 

análises da contabiloidade desses episódios de ZCAS registrados pelo CPTEC foi 

levado em consideração o erro humano, possíveis falhas nos dados utilizados e a 

evolução do método de identificação da ZCAS pelos Meteorologistas operacionais. 

Na Figura 4.10, nota-se que o critério de identificação mostra discrepâncias entre 

o período mais recente (2009-2013) e o período inicial da contagem, indicando 

possivelmente uma mudança no critério adotado na contabilização de ZCAS. Portanto, 

não se pode determinar um número médio de ocorrência de ZCAS, de acordo com a 

Figura 4.10. Dessa forma, em análises posteriores com relação ao número de ZCAS, são 

utilizados os anos de 2009 a 2013, que corresponde ao período mais recente da Figura 

4.10. No período recente citado, as Figuras 4.9 e 4.10 mostram bom acordo entre a 

intensidade da monção e a variação da quantidade de ZCAS. As análises mostram que o 

máximo de ZCAS ocorreu em janeiro (Figura 4.11), mas não se pode afirmar quanto à 

intensidade da mesma (duração de cada evento individual) a partir dessas análises. 
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Figura 4.10: Frequência de ocorrência de ZCAS por estação chuvosa (outubro a abril). 

Fonte de dados: CPTEC-INPE. 

 

Figura 4.11: Frequência de ocorrência de ZCAS por mês nas estações chuvosas de 1996 

a 2013. Fonte de dados: CPTEC-INPE.  
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4.2.3 Uma análise a partir da Reconstrução do Hidroclima da América do Sul 

A partir da Figura 4.8, mostrou-se que há um problema com relação à 

precipitação nas reanálises na área do SMAS. Assim, como apoio às avaliações feitas a 

partir da R1, foram utilizados os resultados da Reconstrução, no período disponível que 

se estende de 2009 a 2013. A Reconstrução apresenta uma melhora no campo de 

precipitação e é dinamicamente consistente. Como descrito na seção 3.1.2, verificou-se 

vantagens na utilização dos campos ajustados pelo SSBC e PA do RSM, sobre o efeito 

da interação solo-atmosfera durante o verão da América do Sul. O RSM (Reconstrução) 

apresenta uma melhora nos campos de superfície com relação a outros produtos, como 

as reanálises, devido ao impacto positivo da assimilação de precipitação nas variáveis 

de superfície e próximas à superfície (Nunes e Roads, 2007a).  

Na Figura 4.12, é mostrada a série temporal de precipitação e evaporação do 

RSM, bem como as séries de precipitação do CMORPH (assimilado pelo RSM), CMAP 

e precipitação proveniente de estações de superfície CPC GAUGE v1.0 (GAUGE-RT), 

médios na área do SMAS. A Figura 4.13 apresenta a série temporal de SM e ROL a 

partir do RSM.  
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Figura 4.12: Séries temporais das médias mensais de precipitação (mm/d) do CMORPH 

(vermelho), CMAP (verde), CPC GAUGE v1.0 (preto) e Reconstrução (RSM; azul 

escuro), e evaporação (mm/d) da Reconstrução (RSM; azul claro), todas de janeiro de 

2009 a dezembro de 2013, na região do SMAS.  

 
Figura 4.13: Série temporal das médias mensais de SM (mm) (azul) e ROL (W/m²) 

(magenta) a partir da Reconstrução (RSM) de janeiro de 2009 a dezembro de 2013, na 

região do SMAS. 
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Primeiramente, com relação à Figura 4.12, observa-se que os valores do CMAP, 

a começar do verão de 2011, são elevados em relação aos valores de GAUGE-RT e 

CMORPH, o que pode estar associado à mudança de versão do CMAP discutida na 

seção 3.1. Há boa concordância entre GAUGE-RT e CMORPH e, consequentemente, 

com o RSM. Analisando a série temporal de E, percebe-se que E é alta com relação a P 

no inverno, sendo que 2009 é o ano de menor amplitude de variação de E. Pela Equação 

4.1, quanto maior P, maior o armazenamento de água na superfície (SM) e quando E 

supera P, significa que SM está diminuindo, ou seja, um aumento do conteúdo de vapor 

na atmosfera, o que pode estar associado a um maior processo de reciclagem.  

As Figuras 4.12 e 4.13 corroboram as análises do índice SA (Figura 4.9) no 

intervalo de 2009 a 2011. A partir do RSM, é possível verificar que o inverno de 2009 

foi um período úmido, com relação ao inverno dos outros anos apresentados, mostrando 

maiores valores de P, E e SM e menores valores de ROL. O verão de 2010, como 

mencionado na Figura 4.9, foi de EN, ou seja, anomalia negativa de precipitação na 

região do SMAS, o que pode ser observado nos valores de ROL, que não decresceram 

abaixo da média para um período de verão. No entanto, para o mesmo período, a SM 

ficou na média (Figura 4.9) devido ao inverno úmido de 2009. O inverno de 2010 foi de 

LN (anomalia negativa de precipitação), observa-se que P foi zero e SM atingiu baixos 

valores. Contudo, no verão de 2011, como ressaltado pelo SA, SM aumentou 

abruptamente. Vale ressaltar que a amplitude de variação de SM entre o inverno de 2010 

e verão de 2011 foi consideravelmente maior que a amplitude entre o inverno de 2009 e 

verão de 2010. Esse fato pode estar relacionado ao sinal negativo do ENOS (SA 

positivo, Figura 4.9), visto que chove mais em períodos de LN na área do SMAS no 

verão, o que justifica o máximo de P e de ocorrência de ZCAS no verão de 2011. 

A Figura 4.14 apresenta o campo de precipitação menos evaporação (P-E) para 

os meses de janeiro de 2010 a 2013 a partir do RSM. P-E representa o armazenamento 

de água na superfície, obtido a partir da Equação 4.1. Sendo que, na área do SMAS 

(Figura 4.12), quando P-E é negativo, que coincide com o período do inverno, o 

armazenamento de água na superfície diminui, pois SM está sendo utilizada no processo 

de evaporação; quando P-E é positivo, o que coincide com o período do SMAS (verão), 

verifica-se um pico de armazenamento de água no solo, ao passo que SM apresenta um 

máximo. 
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Figura 4.14: Campo de precipitação menos evaporação (mm/d) para janeiro de 2010 (a), 

janeiro de 2011 (b), janeiro de 2012 (c) e janeiro de 2013 (d) a partir do RSM. 

Previamente, não se pode relacionar a distribuição de P-E com relação ao sinal 

do ENOS, em virtude da quantidade de anos apresentada. Vale ressaltar também que 

janeiro de 2009 foi o início da rodada do RSM, portanto, esse mês não é analisado 

devido ao spin up. No entanto, como mostrado no Capítulo 2, e também a partir de 

comparações com os resultados anteriores de SA (Figura 4.9), considera-se que a 

assimilação de precipitação reduz o spin up do modelo, já podendo ser avaliado a partir 

do segundo mês da rodada.  

A partir das séries temporais de P e E (Figura 4.12), tem-se que P-E é positivo 

em janeiro na área do SMAS. No entanto, espacialmente, a partir da Figura 4.14, 

observa-se que P-E pode apresentar valores positivos ou negativos em algumas partes 

dessa área. Em geral, P-E assumiu valores positivos em torno da área da ZCAS. Em 

janeiro de 2010, que foi um ano de EN, P-E apresentou-se positivo na maior parte da 

área do SMAS, chegando a apresentar valores negativos. Em janeiro de 2011, que foi 

um ano de LN, a distribuição espacial de P-E mostrou-se positiva e mais uniforme com 

a) b) 

c) d) 
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relação ao ano anterior. Em janeiro de 2012, que foi um período de LN mais fraca, P-E 

apresentou alguns valores neutros na área do SMAS. Em janeiro de 2013, que foi um 

período Neutro, P-E se mostrou positivo e mais uniforme sobre a área do SMAS. 

A Figura 4.15 apresenta os campos de precipitação do CPC GAUGE v1.0, 

CMORPH e do RSM para janeiro de 2010 e janeiro de 2011. A Tabela 4.1 apresenta as 

correlações entre os campos de precipitação apresentados. 

 

 

 

Figura 4.15: Campo de precipitação (mm/d) para janeiro de 2010 (coluna da esquerda) e 

janeiro de 2011 (coluna da direita) a partir do CPC GAUGE v1.0 (topo), CMORPH 

(centro) e do RSM (base). Todos na resolução de 0,5°. 
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O SMAS exibe um comportamento diferenciado de precipitação sobre a região 

da ZCAS e sobre o sudeste da América do Sul, sendo que uma estação quente 

(primavera e verão) com ZCAS ativa tende a ser acompanhada por condições secas no 

sudeste da América do Sul, e vice-versa, apesar dos efeitos do ENOS modularem essa 

tendência (Mechoso et al., 2005). Na Figura 4.15, nota-se que apesar de 2011 ter 

apresentado mais eventos de ZCAS que 2010, em 2010 a precipitação ficou concentrada 

na área da ZCAS, enquanto que em 2011 a precipitação foi mais distribuída ao longo da 

região tropical da América do Sul. Isso pode ser devido ao sinal do ENOS, que em 

situações de LN no verão a precipitação fica mais distribuída por toda a região devido 

ao favorecimento da convecção. Já em períodos de EN no verão, como a convecção é 

inibida, a precipitação se concentrada em torno da área de atuação do principal sistema 

organizado responsável pela precipitação da monção, ZCAS. Contudo, para conclusões 

mais expressivas sobre esse padrão espacial de precipitação devem ser feitas mais 

análises. 

Tabela 4.1: Correlação linear entre os campos de precipitação na América do Sul e na 

área do SMAS para janeiro de 2010 e janeiro de 2011. 

2010 2011 

Am. Sul RSM CMORPH GAUGE-RT Am. Sul RSM CMORPH GAUGE-RT 

RSM 1 - - RSM 1 - - 

CMORPH 0,99 1 - CMORPH 0,99 1 - 

GAUGE-RT 0,80 0,80 1 GAUGE-RT 0,74 0,74 1 

SMAS RSM CMORPH GAUGE-RT SMAS RSM CMORPH GAUGE-RT 

RSM 1 - - RSM 1 - - 

CMORPH 0,99 1 - CMORPH 0,96 1 - 

GAUGE-RT 0,60 0,60 1 GAUGE-RT 0,33 0,32 1 

A partir da Tabela 4.1 e da Figura 4.15, nota-se boa concordância dos padrões de 

precipitação entre os produtos apresentados. É válido lembrar que a precipitação que o 

RSM assimila é proveniente de CMORPH, o que explica a alta correlação entre eles. No 

ano de 2010, as correlações foram maiores que em 2011, isso porque nesse ano a 

precipitação ficou concentrada em torno da área da ZCAS. No entanto, 2011 apresentou 

precipitação mais distribuída e de intensidade maior por toda a área do SMAS e da 

América do Sul. 
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5 CONCLUSÃO 

Por muito tempo, não foi considerada a atuação de um sistema de monção sobre 

a América do Sul, até a identificação de uma circulação anticiclônica de verão nos altos 

níveis da troposfera, que é a Alta da Bolívia (AB), em resposta ao aquecimento 

diabático, similar ao que ocorre na monção asiática.   

Neste estudo, observou-se que os processos de interação solo-atmosfera na 

região central da América do Sul são relevantes na manutenção do SMAS. De forma 

similar aos efeitos da forçante oceânica associada a modos de variabilidade climática, 

foi considerada a influência da umidade do solo na variabilidade da precipitação na 

região da monção, assim como na intensificação da mesma. Para isso, o SMAS foi 

identificado nas seguintes análises retrospectivas: as reanálises globais 20CRv2, CFSR 

e R1, assim como na Reconstrução, nas quais estão disponíveis campos de umidade do 

solo, além das variáveis prognósticas tradicionais.  

Através de uma climatologia em altos e baixos níveis da troposfera, a partir da 

CFSR, foi possível conferir os sistemas responsáveis por convecção e transporte de 

umidade para o continente durante o verão, que não estão presentes no inverno. Esses 

sistemas são: a AB e o C-NE em altos níveis; e BC em baixos níveis. Além desses 

sistemas acima citados, os sistemas ASAS e ASPS, que atuam em baixos níveis durante 

todo o ano, complementam a circulação de verão. A “célula de circulação”, não 

necessariamente zonal, localizada entre o Oceano Atlântico e a América do Sul, faz com 

que o Atlântico, além da Amazônia, seja uma fonte de umidade para o SMAS. Essa é a 

circulação sazonal de verão da América do Sul que dá origem ao SMAS. A resposta 

dessa circulação nas variáveis atmosféricas, assim como nas de superfície, define o 

impacto do SMAS.  

Na busca de relações entre variáveis atmosféricas e de superfície no SMAS, 

foram elaborados campos de autocorrelação da anomalia de SM, e correlações entre 

anomalias de SM e anomalias de P e E, espaçadas temporalmente em 1, 2 e 3 meses. Os 

resultados evidenciam a memória associada à SM, que apresenta um sinal persistente, 

mesmo depois de 3 meses, na maior parte da América do Sul. Uma correlação 

estatisticamente significante entre SM e os campos de P e E, foi encontrada na região 

continental da ZCAS, o que indica um forte acoplamento entre essas variáveis. As 

correlações entre E e SM apresentaram maiores valores do que as correlações entre P e 

SM. Isso pode ser relacionado à reciclagem da precipitação através do processo de 

evaporação da superfície, que adiciona umidade à atmosfera.  
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Análises mais específicas do comportamento do SMAS, a partir da 20CRv2, 

mostram que há um adiantamento das datas de início e um atraso nas de fim, a partir da 

comparação de climatologias mais antigas e climatologias mais recentes. 

Consequentemente, há uma tendência de aumento na duração da monção, que é melhor 

verificada através de uma série temporal longa, como a 20CRv2, visto que existem 

oscilações de períodos maiores que 30 anos. Esse resultado corrobora com estudos 

anteriores, que mostraram o aumento da duração da monção, como Rao et al. (2013). 

Com relação à frequência de ZCAS, o que se pode concluir é que numa mesma 

estação de monção a maior frequência de ZCAS ocorre em janeiro, o que em sequência 

proporciona um aumento da umidade do solo, apresentando maior potencial de 

reciclagem. 

O índice SA se mostrou um bom parâmetro para determinar a ocorrência de 

eventos significativos de precipitação a partir de seu comportamento em meses 

anteriores. Um SA positivo no inverno pode levar a maiores acumulados de precipitação 

no verão e aumento na duração da monção, devido à memória associada à SM. No 

entanto, deve-se levar em consideração o sinal ENOS da estação para dimensionar a 

potência dessa interação.  

Neste trabalho, a partir da R1, observou-se a forte relação entre episódios de El 

Niño (La Niña) e a diminuição (o aumento) da intensidade do SMAS. As influências do 

ENOS são opostas de acordo com a estação do ano, de forma que, durante o inverno, a 

ocorrência de El Niño significa tendência positiva do SA enquanto a ocorrência de La 

Niña significa tendência negativa de SA. Já durante o verão, a ocorrência de El Niño 

significa tendência negativa do SA enquanto a ocorrência de La Niña significa tendência 

positiva de SA e possível intensificação da monção. Vale ressaltar que trata-se de uma 

tendência do índice SA, pois SA atingirá valores positivos ou negativos dependendo da 

intensidade de seu sinal registrado na estação anterior, ou seja, a memória associada à 

umidade do solo. 

A partir das análises apresentadas neste trabalho, observa-se a necessidade de 

produtos de precipitação mais acurados, principalmente provenientes de reanálises, que 

sejam dinamicamente consistentes, de forma a possibilitar a compreensão dos processos 

físicos que ocorrem na atmosfera, além da dinâmica associada à eles. Dessa forma, a 

partir da assimilação de estimativas de precipitação provenientes de dados de satélite, 

um protótipo do que será a Reconstrução foi utilizado na análise do período 2009-2013. 

A Reconstrução utiliza o modelo atmosférico RSM com assimilação de precipitação, o 
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que agrega valor a soluções regionalizadas e ajuda no entendimento da dinâmica dos 

fenômenos e suas interações, fator crítico em estudos de clima para a América do Sul, 

como o SMAS.  

A partir das análises feitas para o período 2009-2013, observa-se que o CMAP 

apresenta valores máximos de precipitação superiores às estimativas e às análises de 

precipitação, assim como da Reconstrução na área do SMAS. Isso pode ter contribuído 

para aumento de forma espúria dos valores de SM da CFSR, a partir de 2011. Portanto, 

as avaliações de P, E, SM e ROL a partir da Reconstrução, que abrangem os anos de 

2009 a 2013, devem ser mais consistentes em relação à CFSR, sendo que ambas 

possuem resolução espacial de aproximadamente 38 km. 

Para conclusões mais expressivas sobre o padrão espacial de precipitação da 

monção devem ser feitas mais análises. No entanto, observou-se, a partir de cinco anos 

de dados que em anos de EN como a convecção é inibida, a precipitação se concentrada 

em torno da área de atuação do principal sistema organizado responsável pela 

precipitação da monção, a ZCAS. Em períodos de LN no verão, como a convecção é 

favorecida, a precipitação é mais distribuída ao longo da região tropical da América do 

Sul. Outra conclusão é que P-E é positivo na área do SMAS em janeiro, o que coincide 

com um pico de armazenamento de água no solo.  

Acredita-se que o comportamento do SMAS possa ser antecipado a partir de 

uma análise que considere as caraterísticas da SM do ano anterior, em particular no 

inverno/primavera, e, da mesma forma, da tendência do SA. Objetiva-se aplicar esse 

conhecimento na melhoria da regionalização da previsão sazonal sobre regiões 

influenciadas pelo SMAS. 
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ANEXO: Anomalia de TSM na região do Niño 3.4 (Fonte: CPC-NOAA) 

 




