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Resumo

O estudo da meteorologia e da variabilidade climéatica em Brasilia, localizada no Centro-Oeste do
Brasil, é de especial interesse devido ao seu clima tropical continental, que é influenciado
naturalmente pelas regiGes Amazonica, Atlantico e Antartica. Com base nesta premissa, esta
dissertacdo busca identificar a origem da precipitagdo por meio da composicao isotopica de
amostras coletadas na Fazenda Agua Limpa da Universidade de Brasilia (FAL/UnB) entre
novembro de 2016 a agosto de 2018. Inicialmente, foram coletadas amostras mensais e de eventos
individuais de precipitacdo entre novembro de 2016 e agosto de 2018, utilizando o coletor modelo
Palmex Rain Sampler RS1, instalado na FAL/UnB. Estas amostras foram analisadas através da
Espectroscopia por Tempo de Decaimento para determinar a composicdo de 50 das amostras.
Vale destacar que essa metodologia é pouco explorada para este propésito no Brasil. Além disso,
os resultados foram comparados com dados historicos (1965 a 1987) fornecidos pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA). Posteriormente, os dados de 880 da precipitacdo em
Brasilia foram relacionados com as assinaturas de 530 conhecidas de diferentes fontes de massas
de ar, como equatorial, tropical e polar. Com isso, foram determinados os valores da razdo
isotépica de oxigénio (3'80) para diferentes tipos de precipitacdo, incluindo normal, extrema e
mensal, na FAL/UnB. As anélises isotopicas de 680 da precipitacdo em Brasilia entre 2016 e
2018 revelaram variagdes significativas quando comparadas aos dados historicos (1965-1987) da
IAEA. Os resultados mostraram que, embora os valores isotopicos mensais fossem geralmente
semelhantes aos coletados pela IAEA, houve discrepancias significativas em alguns meses de
2017. A analise dos ventos em 950 hPa ajudou a identificar as massas de ar responsaveis por essas
variacOes. Fevereiro apresentou as maiores diferengas isotdpicas devido as chuvas acima da média,
influenciada pelas massas de ar Equatorial Continental e Tropical Atlantica. Em maio e dezembro,
diferencas significativas também foram observadas, associadas a influéncias das massas de ar
Equatorial Atlantica, Tropical Continental, e Equatorial Continental, especialmente apds
episddios de ZCAS.

Palavras-chave: O'8, eventos extremos precipitacdo, massas de ar, Regido Centro-Oeste



Abstract

The study of meteorology and climate variability in Brasilia, located in the Midwest of Brazil, is
of special interest due to its tropical continental climate, which is naturally influenced by the
Amazon, Atlantic and Antarctic regions. Based on this premise, this dissertation seeks to identify
the origin of precipitation through the isotopic composition of samples collected at the University
of Brasilia's Agua Limpa Farm (FAL/UnB) between November 2016 and August 2018. Initially,
monthly samples and individual precipitation events were collected between November 2016 and
August 2018, using the Palmex Rain Sampler RS1, installed at FAL/UnB. These samples were
analyzed using Decay Time Spectroscopy to determine the 20 composition of the samples. It is
worth noting that this methodology has been little explored for this purpose in Brazil. In addition,
the results were compared with historical data (1965 to 1987) provided by the International
Atomic Energy Agency (IAEA). Subsequently, the §'80 data from precipitation in Brasilia was
related to the known 580 signatures of different air mass sources, such as equatorial, tropical and
polar. With this, oxygen isotope ratio (5'¥0) values were determined for different types of
precipitation, including normal, extreme and monthly, at FAL/UnB. The isotopic analyses of 5180
in precipitation in Brasilia between 2016 and 2018 revealed significant variations when compared
to historical data (1965-1987) from the IAEA. The results showed that although the monthly
isotopic values were generally similar to those collected by the IAEA, there were significant
discrepancies in some months of 2017. The analysis of winds at 950 hPa helped identify the air
masses responsible for these variations. February showed the largest isotopic differences due to
above-average rainfall, influenced by the Continental Equatorial and Atlantic Tropical air masses.
In May and December, significant differences were also observed, associated with influences
from the Atlantic Equatorial, Continental Tropical, and Continental Equatorial air masses,
especially after SACZ episodes.

Keywords: O, extreme precipitation events, air masses, Central-West Region
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacao

Segundo Barry e Chorley (2009), os fatores climaticos predominantes sdo: a
radiacdo solar, a circulagdo atmosférica, a distribuicdo entre continentes e oceanos, 0
relevo, as correntes maritimas e a cobertura vegetal do solo. Além disso, eles classificam
0s componentes do clima como: a temperatura do ar, o regime dos ventos, a umidade do
ar, a nebulosidade e a precipitagdo. Os processos climaticos sdo realizados de forma
simultanea, sendo partes de um sistema dindmico, consistindo na entrada e modificagio
de energias provenientes do nivel astronémico (macroescala) até o nivel humano
(microescala) (Ribeiro, 1993). Conhecer o regime climatico de uma regido é
extremamente relevante, compreender como atuam os sistemas climaticos que formam
os diferentes tipos de tempo (normais ou excepcionais), assim como explorar a frequéncia
dos eventos extremos e como ele evolui ao longo do tempo. Essas analises possuem
resultados que sdo de grande importancia para fundamentar a gestdo dos impactos e dos
riscos tanto a populacdo humana e suas atividades cotidianas, quanto para o ecossistema
em geral (Petrucci, 2022).

O clima e suas modifica¢cdes possuem uma grande influéncia em como as praticas
sociais se projetam no espago, sendo assim, monitorar a precipitacdo, umidade,
temperatura, dire¢cdo dos ventos, entre outros elementos, € uma maneira de conhecer a
origem da dindmica atmosférica e como ela se relaciona com a superficie terrestre
(Sant’Anna Neto; Zavattini, 2000). Dessa forma, o espaco e o tempo (cronolégico), sdo
importantes durante a analise climética, pois permitem entender se as variacGes
identificadas acontecem devido a mudancas ou se sdo ciclos periodicos, que se repetem
de tempos em tempos, sendo apenas a variabilidade do clima (Sant’ Anna Neto; Zavattini,
2000).

Segundo Ferreira e Da Silva Mello (2005) a circulacdo geral da atmosfera é o que
determina grande parte do clima de qualquer regido. Isso acontece em decorréncia do
aquecimento diferencial do globo pela radiacdo solar, da forma como 0s oceanos e
continentes sdo distribuidos assimetricamente e também de suas caracteristicas
topograficas. Os padrdes de circulacdo que sdo gerados na atmosfera sdo responsaveis
por redistribuir o calor, umidade e momentum (quantidade de movimento) em todo o
planeta. Entretanto, a redistribui¢do ndo ocorre de forma homogénea, sendo capaz de, em

alguns momentos, diminuir as variagfes regionais dos elementos climéticos, como a
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temperatura e a precipitacdo, sendo eles muito influentes nas atividades cotidianas da
sociedade (Climanélise, 1986).

Este trabalho est& organizado em cinco partes: a primeira parte apresenta o tema,
a relevancia do tema de estudo, objetivos e area de estudo; na segunda parte sao descritas
as caracteristicas atmosféricas da regido Centro-Oeste do Brasil, com dados de
climatologia, precipitacéo, temperatura e fendmenos meteorolégicos atuantes; na quarta
parte sdo explicados os dados e metodologia, com uma explicagéo sobre a coleta da
precipitacdo, a elaboracdo dos campos de vento e temperatura e o métodos de
espectroscopia por tempo de decaimento; a quinta parte possui 0s resultados e discussao,
indicando os aspectos da temperatura média em Brasilia, 0os aspectos da precipitacdo, a
composicgdo isotdpica, resultados das amostras e 0s aspectos do campo de vento; a sexta

e Ultima parte possui as conclusdes finais do trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.
1.2. Relevancia do tema de estudo

Este estudo ira trabalhar com o &80, utilizando a espectroscopia para analisar
eventos de precipitacdo e a existéncia de eventos meteoroldgicos extremos na cidade de
Brasilia - DF. Os niveis do §'®0 de eventos normais de precipitacdo e os niveis dos
mesmos isdtopos em eventos extremos podem ser comparados, a fim de identificar o seu
comportamento.

Estudar a composicéo isotopica da precipitacdo € muito importante, afinal ele é
capaz de conceder a compreensdo dos parametros climaticos que abrangem as mudancas
fisicas da agua em seu trajeto na atmosfera. Diante das mudancas climaticas, a analise de
modelagens de circulacdo geral da atmosfera se mostra de grande importancia, pois
através disso podemos compreender mais sobre o clima global (Gomes, 2022).

Quando o ciclo dos is6topos da molécula da dgua na natureza € tema para um
estudo, muitas vezes pode ser confundido com o ciclo da &gua, que é gerido por dois
fendmenos fisicos, a evaporacédo e a condensagdo. Durante a condensacgéo a precipitacao
¢ gerada por uma massa bem definida de vapor d’agua contida em uma nuvem, enquanto
na evaporacao a agua altera-se do estado liquido para o estado de vapor. Geralmente é
possivel notar que durante as mudancas de fases ocorrem um fracionamento isotopico, o
que significa que, enquanto uma das fases ficara isotopicamente mais leve, a outra ficara
isotopicamente mais pesada. Dessa forma, nota-se que entre as fases envolvidas no ciclo
da agua existe um certo fracionamento isotopico (Martinelli et al., 2009).

Devido as trocas de fase no ciclo da agua, os isotopos apresentam modificagdes

nas proporcdes ao longo do ciclo hidrologico. Dessa forma, a transformacgéo de um
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elemento especifico do seu estado fisico ou quimico a outro permite que cada evento de
precipitagdo possua uma composic¢do isotdpica Unica, concedendo a estes um tipo de
“impressao digital” da agua (Clark & Fritz, 1997). A distribuigdo isotdpica referente a
alteracdo de fase no ciclo da agua esta relacionada ao fracionamento isotopico, que
acontece em qualquer tipo de reacdo termodinamica devido as diferencas nas taxas de
reacdo para as diversas espécies moleculares.

A grande ocorréncia de chuvas nos tropicos se associa a um regime convectivo
vertical de pequena escala nomeado como “efeito da quantidade”, e com a progressao do
fracionamento isotopico pela condensacdo do vapor, a fracdo isotopicamente rica é
retirada e 0 vapor restante se torna rico em moléculas compostas por is6topos leves
(Vuille et al., 2003).

A forma como o conteldo isotdpico é distribuido no planeta esta totalmente
relacionada com as fontes de umidade global, como por exemplo, 0 oceano tropical,
responsavel por produzir aproximadamente 65% do fluxo de evaporacédo global entre as
latitudes de 30°S a 30°N (Peixoto e Oort, 1983). O fracionamento depende da temperatura,
sendo assim, o contetido de &0 na precipitagdo se mostra mais rico nos tropicos e
diminui quando se direciona aos polos, devido a queda da temperatura (Roskanzi et al.,
1993).

Na América do Sul, o contetdo isotopico que é observado na precipitacdo €
determinado por quatro fatores importantes: fontes de umidade atmosférica (Oceanos
Pacifico e Atlantico, e o0 Mar Caribenho); a cadeia de montanhas dos Andes, que atua
como uma barreira capaz de bloquear e mudar a direcdo das massas de ar; a Bacia
Amazonica, com sua intensa evaporacao; e 0 movimento sazonal da ZCIT (Rozanski e
Araguas, 1995).

De acordo com Vuille e Werner (2005), analisando os sistemas atmosféricos numa
escala regional, é possivel descrever qual € a influéncia do sistema de mongédo da América
do Sul quando relacionado ao conteudo isotopico das precipitacdes que sdo originadas
por este sistema. A determinacdo de um regime repentino de precipitagdes durante o verao,
na regido dos tropicos e também em areas subtropicais da America do Sul, se associa
diretamente a presenca do sistema de moncdo, originado através do gradiente de
temperatura, que gera agdes convectivas atuantes no Sul da Amazénia e na Cordilheira
dos Andes.

Com o propdsito de entender quais séo as consequéncias das mudancas climaticas
sobre o ciclo hidrolégico, os is6topos estaveis existentes na precipitacdo estdo sendo

muito utilizados como uma ferramenta em estudos climaticos e hidrometeoroldgicos. Seu
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uso esta associado as alterac6es no estado fisico (liquido, solido e vapor) da molécula de
agua, que possui em sua constituicdo isétopos de oxigénio (160/170/180) e hidrogénio
(1H/2H), resultantes do processo de fracionamento isotopico, e que podem ser
relacionados a variagcdes de parametros climaticos, como temperatura, tipos de chuva,
quantidade de precipitacdo, origem das massas de vapor, entre outros, capazes de
proporcionar uma ligacdo entre as condi¢des climaticas e os isétopos de precipitacdo
(Kohn & Welker, 2005; Kurita et al., 2009; Soderberg et al., 2013; Aggarwal et al., 2016;
Gastmans et al., 2017).

Os is6topos ambientais sdo denominados assim devido a sua ampla presenca no
meio ambiente, 0 que contribui para a compreensao dos processos naturais (Martinelli et
al., 2009).

O uso da metodologia de andlise de isdtopos estaveis em estudos ambientais é
uma importante ferramenta na avaliagdo das influéncias das atividades
antrdpicas sobre os ambientes naturais (Martinelli et al., 2009). Os is6topos
estaveis mais utilizados em estudos ambientais sdo os de carbono (12C e 13C),
nitrogénio (14N e 15N), oxigénio (170 e 180), hidrogénio (1H e 2H) e enxofre
(32S e 34S) (Neves, 2021).

A complexidade climética das areas tropicais tem gerado esforgos para entender
as relagOes isotopicas classicas entre temperatura (temperature effect) e precipitacdo
(amout precipitation) com a composic¢do isotopica da chuva, entretanto essa questéo ainda
ndo foi solucionada totalmente (Rozanski et al. 1993). Gomes (2022) discorre em seu
trabalho como vérios autores evidenciam mecanismos e correlacBes capazes de explicar
as variacdes observadas, como por exemplo as alteracfes na composicao isotopica da
precipitacdo associadas a fonte de vapor da precipitacdo (Jouzel et al., 2013), a destilacao
das massas de ar no decorrer do seu transporte (Ishizaki et al., 2012), reciclagem da dgua
através de processos de troca na superficie terrestre (Winnick et al., 2014), sistemas
atmosféricos de grande escala formadores de chuva (Dos Santos et al., 2019A; Sanchez-
Murillo et al., 2016), associagdo com eventos relativos a fendmenos atmosféricos-
oceanicos, como El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) (Moerman et al., 2013; Dos Santos et
al., 2019b), processos que acontecem durante a queda das gotas de chuva (Srivastava et

al., 2012), e também sobre a acdo de processos convectivos (Aggarwal et al., 2016).
1.3. Objetivo Geral

O objetivo desta dissertagdo € determinar a origem da chuva a partir da
composicgdo isotopica de amostras coletadas em Brasilia — DF no periodo de novembro
de 2016 a agosto de 2018.
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1.4. Objetivos Especificos

e Definir os valores da razdo isotdpica de oxigénio (8'80) na precipitagdo normal,
extrema e mensal em Brasilia - DF;

e Relacionar dados de 80 na precipitacdo de Brasilia com os dados historicos
disponibilizados pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (International
Atomic Energy Agency — IAEA);

e Comparar os dados de §'®0 (precipitagdo) de Brasilia com a composic¢o de 50
conhecida de diferentes areas fontes de massas de ar (tropical ou polar);

e Identificar as massas de ar responsaveis pela assinatura de 8*®0 na precipitacio
mensal de Brasilia pela analise dos campos da circulacdo atmosférica em 925 hPa

da América do Sul.
1.5. Area de estudo

Brasilia € a capital federal do Brasil e a sede do governo do Distrito Federal, a
cidade esta localizada na regido Centro-Oeste do pais (Figura 1), ocupando uma area de
5.760,784 km2 de acordo com o censo de 2021. Segundo o ultimo censo, a populacdo de
Brasilia é de 2.817.068 pessoas, possuindo uma densidade demogréafica de
aproximadamente 489,01 hab/km? (IBGE, 2022). As principais bacias que compdem a
rede hidrogréfica da cidade sdo as dos rios Maranhdo, Preto, Corumba, Descoberto,
Paranoa, Sdo Bartolomeu e Sdo Marcos. Brasilia possui um relevo na maior parte plano,
apresentando um suave ondulado, relevos inclinados que se estendem da base das
chapadas e dos morros residuais em diregdo aos vales, e relevos dissecados ao longo dos
rios (Codeplan, 2020).
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Figura 1. Mapa destacando Brasilia, &rea de estudo.

Segundo o Codeplan (2017) o bioma predominante em Brasilia é o Cerrado,
possuindo uma vegetacdo composta por arvores de troncos e galhos retorcidos, casca
grossa e folhas grandes, além de arbustos e gramineas, e de acordo com o Jardim Botanico
de Brasilia (JBB) o municipio apresenta uma fauna abundante e diversificada, composta
por espécies raras ou ameagadas de extingdo, tais como: tamandué-bandeira, jaguatirica,
lobo-guard, ourigo-caixeiro, aguia-chilena, entre outros.

A altitude de Brasilia varia entre aproximadamente 1.000 e 1.200 metros acima
do nivel do mar, e o clima, de acordo com a classificacdo de Koppen, pode ser encaixado
nos tipos: tropical (Aw), tropical de altitude Cwa (Clima subtropical de inverno seco e
verdo quente) e tropical de altitude Cwb (Clima subtropical de altitude, com inverno seco
e verdo ameno) (Almeida, 2017). O clima predominante no Distrito Federal é classificado

como Tropical Alternadamente Umido e Seco, em que a média mensal de temperatura do
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ar varia entre 22°C e 26°C, e a média anual de precipitacdo é de 1550mm. Sendo assim,
pode-se dizer que o Distrito Federal possui duas estagdes bem definidas: a estagéo seca,
de meados de abril até o comeco de outubro, e a chuvosa, do inicio de outubro até abril
(Galdino, 2015).

A temperatura de Brasilia varia de forma relevante nas areas menos urbanizadas,
sendo possivel verificar que a média das minimas no inverno cai de 10°C a 5°C. A
umidade relativa do ar é de cerca de 70%, e pode chegar a 20% ou menos durante o
inverno. Os eventos extremos na regido sdo ocasionados por causa da variabilidade no
comportamento das chuvas de verdo, o que causa excesso ou falta de chuva, afetando o

abastecimento nos recursos hidricos e a producdo agricola (Anunciacdo, 2013; Castro
Filho et al., 2012).
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2. CARACTERISTICAS ATMOSFERICAS DO CENTRO-OESTE
DO BRASIL

2.1. Climatologia do Centro-Oeste

Para estudar a climatologia da regido Centro-Oeste do Brasil, é preciso entender
um pouco sobre a América do Sul. De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen-
Geiger (Figura 2), reavaliada por Peel et al. (2007), é possivel identificar trés climas
predominantes na América do Sul, sendo elas: tropical em 60,1% da &rea total, temperado
em 24,1%, e arido em 15,0%. No restante da area (0,8%) verifica-se o clima Polar ou de
Montanha, que acontece somente nas areas mais altas da Cordilheira dos Andes e no

extremo sul do continente (Griebler Janior, 2018).
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Figura 2. Classificacao climatica de Koppen-Geiger.

Fonte: Adaptado de Peel et al. (2007).
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Em virtude do aquecimento desigual do planeta pela radiacdo solar e pela sua
posicdo latitudinal, o continente Sul Americano ¢ atravessado pelas principais zonas de
pressdao que atuam no Hemisfério Sul. Da regido equatorial, local de convergéncia
relacionada aos ventos alisios, até as altas subtropicais individualizadas em duas amplas
células semi-fixas e estaveis sobre 0s oceanos, e também as baixas polares, se referindo
a Baixa Troposfera. Na Alta Troposfera é possivel visualizar outros sistemas, como o Jato
Polar, Jato Subtropical e a Alta da Bolivia. A movimentacdo das massas de ar atuantes
sobre a América do Sul também € necessaria para a compreensao das condi¢des temporais
no continente (Alves et al., 2007).

De acordo com Siqueira (2012) a América do Sul encontra-se entre 0s dois
maiores oceanos existentes, os Oceanos Pacifico e Atlantico. Sendo assim, o continente
sofre influéncia de ambos 0s oceanos em seu clima. Durante o verdo a circulagédo
atmosférica atuante na América do Sul apresenta algumas caracteristicas marcantes como
a Baixa do Chaco, a Alta da Bolivia e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
enquanto no inverno séo ressaltadas as incursdes de ar frio por todo o continente até a
regido Sul da Amazébnia. Ja o deslocamento meridional da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) é responsavel por condicionar as variagdes sazonais da regido
nordeste do continente, além da interagdo meridional entre os trépicos e extratropicos,
que é encarregado por determinar as caracteristicas do clima na parte central e no sul do
continente (Satyamurty et al., 1998).

Para analisar a climatologia da regido Centro-Oeste é preciso verificar o relevo, a
localizacdo geografica exata (latitude e longitude), e os fenémenos meteorolégico que
ocorrem na grande, meso e micro escalas da regido. Cada um destes itens citados tem sua
importancia, e podem contribuir para a ocorréncia de mudancas térmicas, capazes de
modificar os processos de transferéncia de energia e umidade, contribuindo também para
a ocorréncia de tempestades (Barros e Balero, 2012).

De acordo com Nimer (1979) enquanto o relevo e a altitude levam a diversificacdo
térmica, 0 mecanismo atmosférico, determinando uma marcha estacional de precipitacao
pluviométrica com maximo no verdo e minimo no inverno, atua de forma a criar uma
uniformidade regional. Sendo assim, na regido Centro-Oeste, o relevo, através da
variacdo de altitude e de latitude, levam a uma heterogeneidade climatica, enquanto o
mecanismo atmosférico, que é um fator dindmico, assegura um tipo de homogeneidade.

Existem algumas massas de ar que sao capazes de influenciar no clima da regido
Centro-Oeste. No verdo, ela sofre influéncia da Massa Equatorial Continental, enquanto
no inverno acontece o encontro da Massa Tropical Atlantica com a Massa Polar Atlantica.
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As modificacBes que sdo provocadas pelas massas de ar sdo responsaveis pela existéncia
e diferenca entre os periodos quente e Umida, frio e seco (Maciel, 2002).
Borsato e Mendonca (2015) definem as massas de ar da seguinte maneira:

(...) podem ser definidas como um corpo de ar com milhares de quildmetros de
diametro e com caracteristicas uniformes. As massas de ar sao grandes células
de ar na troposfera, por isso na circulacdo secundaria. Dentro dessas células ha
uma uniformidade na temperatura e na umidade relativa, e uma gradativa
variacdo na pressdo a partir de um centro cicl6nico ou anticiclénico. Umas sdo
semifixas, outras migratorias. A regido onde uma massa de ar adquire as suas
propriedades e caracteristicas de temperatura e umidade é chamada de regido
de origem. As areas mais comuns de origens sdo as grandes massas liquidas,
regides geladas, polares, e as grandes extensfes continentais. Aquelas massas
de ar migratorias tendem a adquirir as caracteristicas correspondentes as areas
por onde se deslocam, o frio das regides polares, o calor dos tropicos, a
umidade dos oceanos ou a secura dos continentes. O estado do tempo dentro
de uma massa de ar varia localmente e diariamente, devido ao aquecimento ou

arrefecimento, ou ainda, a precipitacdo ao longo do tempo cronolégico.
A regido Centro-Oeste é dominada constantemente pela massa Tropical Atlantica
(mTa) que, por causa da acdo do anticiclone semifixo do Atlantico Sul, tem uma
influéncia muito importante durante todo o ano (Figura 3). Durante o verdo, essa massa
se torna instavel em virtude do aquecimento basal que sofre ao entrar em contato com o
continente. Enquanto que, no inverno, o resfriamento basal é responsavel por aumentar a
estabilidade superior, colaborando para a ocorréncia de tempo estavel (Monteiro, 1962).
Segundo Barros (2003), a massa Equatorial Continental (mEc), que se origina na
planicie amazonica, é quente e possui uma alta umidade especifica. No verdo, devido a
atracdo causada pelos sistemas de baixa pressao no interior do continente, a mEc tende a
avancar do noroeste para sudeste, ou até mesmo para leste-sudeste, alcancando a regido
Centro-Oeste, provocando a elevacdo das temperaturas, e tornando-se o causador do
aumento da umidade e das precipitacdes. A mPa é o sistema atmosférico que tem menos
atuacdo na regido de Brasilia, que esté localizada no Planalto Central Brasileiro, portanto

ela recebe mais intensamente a mEc e a mTa (Borsato e Mendonga, 2015).
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Figura 3. Centros dispersores das massas de ar que atuam na América do Sul.
Fonte: Torres e Machado, 2008.

Conforme Nimer (1989) explica em seu trabalho, no outono as massas meEae mTa
se expandem em direcdo ao centro do pais, fazendo com que a mEc recue para a regido
setentrional do Brasil, o que configura o final do periodo chuvoso no Centro-Oeste.
Durante o inverno o enfraquecimento da mEc permite o avango das massas mTa e mEa,
e enquanto o Anticiclone Polar Atlantico se fortalece a mPa avanca sobre a regido Sul,
atingindo o Sudeste e o Centro-Oeste. Dessa forma, essa dindmica traz ao estado de Goias
e ao Distrito Federal as caracteristicas que os configura com um inverno frio e seco. Na
primavera a mTa possui maior atua¢do do que no verdo, pois é fortalecida pelos sistemas
atmosféricos dominantes. As massas mEa e mTa realizam o recuo para sua area de origem
(Oceano Atlantico) devido ao fortalecimento da mEc, trazendo para o Centro-Oeste 0

retorno das chuvas a partir de outubro e novembro.
23



Segundo Barros e Balero (2012) o tempo ensolarado é constantemente suscetivel
a sofrer mudancas bruscas, que sdo provocadas por diferentes sistemas de circulagdo ou
até mesmo por correntes perturbadas, podendo destacar as seguintes: sistema de correntes
perturbadas de norte — da convergéncia intertropical (ZCIT), sistema de correntes
perturbadas de oeste — de linhas de instabilidade tropicais (IT) e sistema de correntes
perturbadas de sul — do anticiclone polar e frente polar (FP) (Nimer, 1979).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), as Mongdes Sul Americanas
(MAS), a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), Sistemas Frontais (SF), as Linhas
de Instabilidade, Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANS) Tropicais ou Subtropicais
e Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), sdo os principais fendmenos
meteoroldgicos atuantes na regido Centro-Oeste (Vilar, 2016).

2.2. Precipitacao

De acordo com Vera et al. (2006) a precipitacdo anual na regido Centro-Oeste
brasileira ultrapassa o valor de 1500 mm/ano. Os sistemas atmosféricos de origem
tropical e extratropical sdo 0s responsaveis por atuar nessa regido (Climanalise, 1986). O
setor localizado mais ao norte é influenciado por sistemas atuantes na Amazonia, como
as CCMs tropicais, enquanto a regido mais ao sul recebe influéncia de sistemas
extratropicais, como as linhas de instabilidade e as frentes frias. No Centro-Oeste a
precipitacdo é maxima durante o verdo, afinal também é impactada pelo sistema de
moncao da América do Sul.

Barros e Balero (2012) explicam em seu trabalho que o regime das precipitacdes
na regido Centro-Oeste é tipicamente tropical, tendo uma méaxima durante o verdo e uma
minima durante o inverno. Cerca de 70% da precipitacdo acumulada durante o ano se
precipita de novembro a margco em quase toda a regido. De acordo com Barros (2003), o
trimestre novembro-dezembro-janeiro € o mais chuvoso no Distrito Federal, onde cerca
de 45 a 55% do total anual da precipitacdo é registrado. Porém, Alves (2009) indica que
na regido Centro-Oeste o periodo mais chuvoso é de dezembro a fevereiro.

O inverno no Centro-Oeste é excessivamente seco, sendo o contrario do ver&o,
onde a precipitagdo é abundante. No inverno as chuvas s&do incomuns, principalmente no
setor oriental de Goias e no Distrito Federal, onde é comum néo se ter registro de chuvas
durante um més inteiro. Além de que, as chuvas ndo sao fartas, portanto, os totais mensais
de precipitacdo sdo pouco significativas durante essa época do ano (Nimer, 1979). Dessa
forma, Barros (2003) destaca que o més que antecede o inverno (maio) e 0 més que o

sucede (setembro) também sé@o poucos chuvosos em grande parte do Centro-Oeste. Sendo
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assim, a duracdo do periodo seco é de geralmente cinco meses, alem do trimestre de
inverno os meses de maio e setembro também séo considerados um periodo seco (Barros
e Balero, 2012).

O deslocamento para sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que
acompanha a marcha aparente do Sol na diregcdo do Tropico de Capricdrnio esta associado
ao periodo de chuvas da regido. No centro da América do Sul a ZCIT avanga para sul
com maior frequéncia do que para as regides costeiras, 0 que causa instabilidade no Brasil
central durante os meses de verdo. No verdo as temperaturas sdo elevadas durante todo o
ano, devido a influéncia da massa de ar tropical maritima e equatorial, enquanto no
inverno a regido ndo apresenta nenhuma ou baixa precipitacéo, devido ao deslocamento
da ZCIT para norte (Cardoso et al., 2014).

Sant’ Anna Neto et al. (2000), ressalta que no regime tropical no Brasil hd um
outro fendmeno gerador de chuva importante, trata-se da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). Esse fendbmeno meteoroldgico se configura no verdo e é mantido
pela interacdo entre a conveccdo tropical e a convergéncia associada a Frente Polar
Atlantica. Em alguns periodos, percebe-se a formacdo de um canal associado a
convergéncia de umidade e massa, similar a ZCAS, mas sem configuracdo minima de
quatro dias. Este padrdo similar é chamado de Zona de Convergéncia de Umidade
(ZCOU). (Borsato, 2007).

As medicdes das Normais Climatoldgicas que sdo disponibilizadas pelo INMET,
que consideram os elementos do clima nos anos de 1961 a 1990 e de 1991 a 2020,
relacionados a Brasilia, indicam duas estacfes bem definidas, uma seca — de maio até
setembro, e outra chuvosa — de outubro a abril (Figura 4).
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Figura 4. Gréafico comparativo de precipitacdo acumulada (mm) de Brasilia.
Fonte: Dados do INMET.

Disponivel em: https://clima.inmet.gov.br/GraficosClimatologicos/DF/83377. Acesso
em janeiro de 2023.

2.3. Temperatura

O estudo da temperatura do ar € fundamental para a compreensdo dos outros
fendmenos climatoldgicos de uma regido, colaborando para o planejamento e
gerenciamento do uso e ocupacdo do solo. Os elementos do clima estdo associados com
a formacdo da fitofisionomia de uma regido, e também é responsavel por influenciar nas
praticas cotidianas da populacéo (Cardoso et al., 2012).

Segundo Santos (2010), a importancia da temperatura de superficie esta

relacionada a chance de sua aplicacdo no campo da meteorologia, além de analises
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focadas em recursos minerais, especialmente na determinacdo de modelos relacionados
ao balanco de energia e biocliméticos. Os dados relacionados a temperatura de superficie
terrestre possuem uma grande carga cientifica, no que diz respeito ao fornecimento de
contribuicdes muito relevantes associadas a diversos aspectos das atividades econémicas
e comerciais relacionados a agricultura (Silva e Santos, 2007).

Existem diversos fatores regionais que exercem influéncia tanto na dindmica da
temperatura quanto na da precipitacdo. No que diz respeito a temperatura, a latitude
emerge como o principal determinante de sua variacdo em diversas regides do globo
terrestre, pois a posicao latitudinal estd diretamente vinculada a quantidade de radiacéo
recebida. Além disso, a proximidade com corpos d’agua desempenha um papel
significativo, afinal quanto maior a quantidade e proximidade desses corpos hidricos,
mais amena tende a ser a temperatura. Nas regides tropicais, onde se encontram o estado
de Goias e o Distrito Federal, as notaveis diferencas de temperatura sdo frequentemente
atribuidas ao efeito da variacdo da altitude. Em média, a temperatura do ar diminui cerca
de 0,6°C a cada 100 metros de altura (AYOADE, 1983, p. 7-8).

De acordo com o estudo de Da Silva et al. (2008), o clima que predomina no
Distrito Federal é o Tropical Sazonal, com um inverno seco. A temperatura média anual
permanece entre 22°C e 23°C (Figura 5), enquanto as maximas absolutas mensais ndo
apresentam muitas varia¢fes ao longo dos meses do ano, podendo atingir mais de 40°C.
As minimas absolutas mensais variam muito, podendo atingir valores baixos nos meses

de maio, junho e julho.
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Figura 5. Grafico comparativo de temperatura média (°C) de Brasilia.
Fonte: Dados do INMET.

Disponivel em: https://clima.inmet.gov.br/GraficosClimatologicos/DF/83377. Acesso
em outubro de 2023.

2.4. Fendmenos Meteoroldgicos atuantes

2.4.1. Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

Segundo Melo et al., (2009) as diferentes formas no aquecimento da atmosfera ao
redor do planeta sdo capazes de causar movimentos globais atmosféricos, ou seja, massas
de ar se deslocam, e sdo capazes de movimentar massas de ar de temperaturas diferentes
em varios locais do planeta. Na regido equatorial o aquecimento solar intenso é o fator
causador da ascensdo do ar e da formacao de varias nuvens e muita chuva. E nessa regido
que se encontra a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), uma banda de nebulosidade
que exerce influéncia direta sobre as precipitacbes nos continentes africano, asiatico e
sul-americano, conforme demonstrado por Hastenrath e Heller (1977), Citeau et al.
(1988), e Uvo (1989). Esse sistema meteoroldgico é caracterizado por uma faixa zonal de
atividade convectiva que opera na regido tropical do planeta, provocando instabilidade e
desempenhando um papel crucial na modulacdo do clima das regides tropicais
(FERREIRA, 1996), sendo um fendmeno relacionado a circulacdo global em larga escala.

A ZCIT é uma zona de nebulosidade que se ordena na regido equatorial do planeta
e migra de forma sazonal de uma posi¢do ao norte (14°N) durante os meses de agosto-
setembro, para uma posicao localizada mais ao Sul (2°S) durante os meses de marco-abril,

em anos considerados normais. O deslocamento sazonal para Norte e para Sul esta
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vinculado a diversas razdes, podendo ressaltar a continentalidade, maritimidade, relevo
das terras emersas e a vegetacdo que cobre os continentes (Griebler, 2018). A ZCIT se
forma na area de baixas latitudes, em que acontece o encontro entre os ventos alisios
originarios do Sudeste com aqueles de origem do Nordeste, criando a ascendéncia das
massas de ar, que normalmente sdo Umidas. Os ventos sdo calmos, portanto, as calmarias
tornam-se constantes, e as correntes de ar que ascendem dao origem a nuvens convectivas
e precipitacOes frequentes (Torres e Machado, 2011).

Torres e Machado (2008) explicam que a ZCIT funciona como um divisor entre
as circulacbes atmosféricas celulares que se localizam proximas ao Equador, sejam as
células norte ou sul de Hadley. Ela é mével, pois se desloca no decorrer do ano sob a agao
do movimento aparente do Sol. Apresenta sua posi¢cdo proxima ao Sul em marco e
préxima ao Norte em setembro, possuindo uma diferenca temporal de cerca de 50 dias.
A disponibilidade diaria e sazonal é influenciada por diversos fatores, tais como a
continentalidade ou a maritimidade, o relevo e a vegetacéo.

Esse circuito de escoamento em formato de célula acontece gragas a radiacdo solar,
que € muito intensa na faixa do Equador, ressaltando as baixas pressdes na superficie e a
convergéncia em baixos niveis dos ventos alisios de Nordeste e Sudeste (provenientes
dos hemisférios Sul e Norte), além de provocar divergéncias nos niveis superiores. O
escoamento nos niveis superiores passa por um resfriamento adiabatico, seguido pela
condensacao e precipitacdo, resultando na formacao e circulacdo dos ventos contra alisios
que se direcionam para as médias e altas latitudes. Uma parcela desses ventos sobre uma
subsidéncia (zonas de cinturdes anticiclénicos), se aquece e volta a ser alisio outra vez,
concluindo o circuito da célula de Hadley (Martins, 2022).

Segundo Alves et al. (2007), a ZCIT €é o aspecto mais importante para determinar
se haverd abundancia ou deficiéncia de chuva no setor norte do Nordeste do Brasil,
alternando entre os hemisférios Sul e Norte de forma sazonal. Esse sistema atua

principalmente nos meses entre fevereiro e maio.
2.4.2. Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um fendmeno atmosférico
que ocorre durante o verdo da América do Sul, definido pela persisténcia de uma banda
de nebulosidade orientada no sentido Noroeste-Sudeste (NW-SE), relacionada com uma
regido de convergéncia bem acentuada em baixos niveis. Possui uma extensdo que vai a
partir do Centro Sul da Amazoénia, até regides Centro-Oeste e Sudeste, Centro Sul da

Bahia, Norte do estado do Parané e que se desenvolve em dire¢do ao Oceano Atlantico
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Sudoeste (Ferreira et al., 2004). A principal consequéncia da atuacdo desse sistema
meteoroldgico se da no impacto que acontece no regime pluviométrico no final da
primavera e nos meses de verdo austral, em uma grande extensdo do Brasil e de paises ao
redor, sendo 0 motivo para que existam periodos intensos e constantes de precipitacdo em
algumas regides, e também a diminui¢do consideravel das chuvas nas regies adjacentes
(Nogués-Paegle e Mo, 1997; Satyamurty et al., 1998; Carvalho et al., 2004; Grimm, 2011;
Quadro et al., 2012).

A ZCAS ¢ o resultado da intensificacdo do calor e da umidade que se origina a
partir do encontro entre massas de ar quentes e imidas da Amazonia e do Atlantico Sul
na porcao central do Brasil. Normalmente uma ZCAS se estende desde o Sul da regido
Amazonica até a por¢do central do Atlantico Sul (Mendonca e Danni-Oliveira, 2007).

Climatologicamente, o periodo em que a ZCAS atua se relaciona de forma direta
com a configuracdo do Sistema de Monc¢do da Ameérica do Sul (SMAS), que tem uma
funcdo significativa para o transporte de umidade para a regido central da América do Sul
(Gan et al., 2004; Reboita et al., 2010; Grimm, 2011). Nogués-Peagle et al. (2002)
validam em seu trabalho que o SMAS, e a ZCAS, se desenvolvem na primavera austral
(Setembro - Novembro), associado a migracdo da convec¢do para a regido central da
Amazonia, ele atinge seu auge durante o verdo austral, quando ha uma grande quantidade
de precipitacédo sobre a regido central da Amazonia e sobre a regido Sudeste do Brasil, e
comeca a se dissipar no inicio do outono, proximo do més de Marco, quando 0 maximo

da conveccao regressa para o extremo Norte da América do Sul.
2.4.3. El Nifio Oscilacéo Sul (ENOS)

O fenébmeno EI Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) é determinado como um fenémeno
de interacdo entre dois componentes de grande importancia, sendo um de natureza
oceanica (El Nifio e La Nifia), e outro de natureza atmosférica (Oscilacdo Sul). O ENOS
possui duas fases, a quente, conhecida como EIl Nifio, e outra fria, a La Nifia. A forma
como a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Oceano Pacifico equatorial (area
central e junto a costa Oeste da América do Sul) reage quando associado aos campos de
pressdo (caracterizado pelo indice de Oscilacdo Sul) é capaz de alterar o padrdo de
circulacdo geral da atmosfera. Logo, pode influenciar no clima de vérias regides do
mundo, tornando-se responsavel pelos desvios extremos que ocorrem em relacdo ao clima
normal, ou seja, pelas anomalias climaticas persistentes, que sdo aquelas com duragéo de
6 a 18 meses (Da Cunha et al., 2011).
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O ENOS se origina no Oceano Pacifico equatorial, onde, devido aos ventos alisios,
que sopram majoritariamente de Sudeste no Hemisfério Sul, possui um padrdo de
circulacdo oceanica em que, na costa da América do Sul, as &guas sdo usualmente frias,
enguanto no seu extremo oposto, na regido da Indonésia e costa da Australia, as aguas
geralmente sdo quentes. Nos anos de El Nifio é possivel detectar, antes mesmo de se
estabelecer, um certo enfraquecimento dos ventos alisios na regido do Pacifico equatorial.
Isso altera o padrdo de circulacdo oceénica, reduzindo a ressurgéncia de &guas frias na
costa da Ameérica do Sul e levando as aguas quentes do Pacifico Oeste para uma posi¢do
a Lesta da linha internacional da mudanca de data. O indice de Oscilacdo Sul é o
responsavel por reproduzir as anomalias de pressdo da superficie, ou seja, quando é
negativo é um episodio de El Nifio, e quando é positivo as aguas mais frias do que o
normal aparece na regido central e na parte Leste do Oceano Pacifico equatorial, e esse
episddio frio é chamado de La Nifia, que causa anomalias climaticas inversas as do
episodio quente, o EI Nifio (Da Cunha et al., 2011).

As fases quente e fria do ENOS no Brasil possuem impactos que atingem
principalmente sobre a precipitacdo pluvial das regiées Sul e Nordeste, em que durante
os anos de El Nifio a precipitacdo pluviométrica revela valores muito acima do normal
climatoldgica na regido Sul, e abaixo do normal no Nordeste, enquanto durante 0s anos
de La Nifa acontece exatamente o contrario (Grimm et al., 1996; De Oliveira e
Satyamurty, 1998; Marengo e Oliveira, 1998; Diaz et al., 1998; Berlato e Fontana, 2003).

Na regido Centro-Oeste, ndo se observam variagdes na precipitacdo pluviométrica
durante eventos de EI Nifio, exceto no Sul do Mato Grosso do Sul, onde ha registros de
chuvas acima da média e temperaturas mais altas durante esses eventos (Oliveira, 1999;
Mendonca & Danni-Oliveira, 2007).

Um estudo breve de Pereira et al. (2009) sobre a influéncia do fenbmeno La Nifia
na precipitacdo em Goias ndo encontrou mudancas no regime de chuvas da regido,
embora tenham sido observadas anomalias de temperatura durante a ocorréncia do
fendmeno. Por outro lado, Romero e Marcuzzo (2013) identificaram que tanto o El Nifio
quanto a La Nifa influenciam a precipitagdo méxima diéria, alterando a dindmica das
chuvas naregido, embora sem um padréo claro. Dessa forma, ambos os fendmenos podem

aumentar ou diminuir o volume das chuvas.
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2.4.4. Sistema de Moncdo da Ameérica do Sul (SMAS)

O Sistema de Moncdo da América do Sul (SMAS) detém alguns aspectos do
escoamento em baixos e altos niveis, que colaboram para a formagdo da conveccao que
alavanca o periodo chuvoso sobre as regides Central e Sudeste do Brasil durante o verao.

De acordo com Zhou e Lau (1998), existem algumas caracteristicas atmosféricas
que possibilitam a configuracdo inicial da estacdo chuvosa sobre a América do Sul em
baixos niveis, sendo elas: 1) o transporte de umidade em baixos niveis que provém da
Amazonia; 2) a reducdo da pressdo sobre a regido do Chaco Argentino, ou Baixa do
Chaco; 3) influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul sobre o escoamento continental
e 4) configuracdo da ZCAS. Ja em altos niveis da atmosfera destacam-se a formacédo da
Alta da Bolivia e a configuracdo do Jato de Altos Niveis. Conforme é discutido por Gan
et al. (2004), a caracteristica dos regimes de moncdes é a reversao dos ventos, e esta sO
acontece no vento zonal em toda a troposfera quando inicia-se a estacdo chuvosa e a seca
(Gan et al., 2009).

Segundo Mechoso et al. (2004) a distribui¢do da massa continental, a orografia e
a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sdo importantes para definir quais sdo as
caracteristicas do SMAS. Ele é caracterizado por uma intensa precipitacdo sobre o Brasil
central e sobre a Bolivia, onde ao nordeste se vincula a ZCIT do Atlantico. O anticiclone
em altos niveis que se associa ao escoamento tipo moncao € a Alta da Bolivia, que se
estabiliza junto ao Altiplano. Os ventos alisios que provém do Oceano Atlantico tropical
sdo responsaveis por fornecer a umidade para o sistema de moncdo, e seu transporte se
intensifica ao longo do Leste dos Andes, em que o Jatos de Baixos Niveis (JBN) da
América do Sul se desenvolve com ventos mais intensos sobre a Bolivia. O JBN possui
um papel significativo no transporte de umidade da Amazdnia para os subtrépicos, onde
produz um aumento da chuva nessa regido. Observa-se também que o sistema de baixa
pressao em superficie que se associa a esse escoamento do tipo moncao se desenvolve
sobre a regido do Chaco, no centro da América do Sul. O sistema de baixa pressdo
presente sobre o Norte da Argentina e Oeste do Paraguai € um aspecto climatolégico
existente ao longo de todo o ano, porém ele apresenta maior intensidade durante o verdo
(Mechoso et al., 2004).

Conforme Veraet al. (2005) esclarecem em seu trabalho, o ciclo de vida do SMAS
possui uma fase Umida que tem inicio na Amazonia equatorial e se desenvolve de forma
rapida para Leste e Sudeste no final de setembro e inicio de outubro, seguido por uma

estacdo umida com chuvas muito abundantes na bacia Amazonica. Do final de novembro
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até o final de fevereiro acontece a fase madura, onde a principal atividade convectiva,
sobre o Brasil central, se une a uma banda de nebulosidade na direcdo Sudeste, com
precipitacdo se estendendo ao Sudeste do Brasil e ao Oceano Atlantico adjacente. O
SMAS comeca a se dissipar proximo de mar¢o, quando as areas de precipitacdo intensa
sobre a Amazo6nia comecam a diminuir e migram de forma gradual para Noroeste na
direcdo do Equador, enquanto o periodo chuvoso na costa Leste do Nordeste do Brasil
permanece de abril a junho.

Gan et al. (2004) demonstram que o ciclo médio anual da precipitacdo no Brasil
central possui um aumento rapido nos meses de primavera (setembro e novembro), uma
diminuicdo também muito rdpida em abril, um periodo mais chuvoso nos meses de
dezembro a fevereiro, e que cerca de 90% da precipitacéo total anual ocorre de outubro

até abril.
2.4.5. Baixa do Chaco

A Baixa do Chaco é um sistema de baixa pressao localizado na planicie do Chaco,
entre a Bolivia, 0 Norte da Argentina e o Paraguai, criado pelo forte aquecimento
superficial caracteristico das estacdes mais quentes e do escoamento de Norte em baixos
niveis, que por diversas vezes pode ser considerada uma extensdo da baixa equatorial.
Né&o confundir com a Baixa do Noroeste Argentino (BNOA), que depende da orografia
dos sistemas transientes (Seluchi et al., 2003; Seluchi & Saulo, 2012; Escobar & Seluchi,
2012). Pode-se dizer que a BNOA ¢é uma baixa termoorografica, enquanto a Baixa do
Chaco é considerada uma baixa térmica. Em decorréncia do aquecimento superficial, a
liberacdo do fluxo de calor latente da conveccao torna-se capaz de aumentar a espessura
da camada entre 1000 e 250 hPa, o que explica o desenvolvimento da Baixa do Chaco e
da Alta da Bolivia de forma concomitante (Lenters & Cook, 1999; Seluchi & Saulo, 2010).

De acordo com Nimer (1979) a Baixa do Chaco é um sistema que se estabelece
em uma regido caracterizada como uma zona baixa e delimitada, quente e arida, a Leste
dos Andes e ao Sul do Tropico, correspondendo ao Chaco argentino-paraguaio. A Baixa
do Chaco desempenha um papel importante na conexdo da frente fria com as
instabilidades de baixa latitude favorecidas pelo jato (Monteiro, 2007). Parte da umidade
e do calor da Amazonia é transportada pelos Jatos de Baixos Niveis (JBN) e a Baixa do
Chaco é a fonte receptora, contribuindo para a instabilidade e propagacgéo da frente fria
sobre 0 Oceano Atlantico. Sendo assim, as condi¢Ges de tempo sdo bastante instaveis,

com nucleos de cumulonimbus, chuvas muito intensas, rajadas de ventos em superficie e
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queda de granizo, principalmente sobre o Paraguai, Oeste do Rio Grande do Sul e de

Santa Catarina, e Sudoeste do Paran& (Monteiro, 2022).
2.4.6. Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)

Vilar (2016) desenvolve em seu trabalho que a Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) é um sistema de alta pressdo que se localiza em torno de 30° de latitude sul, sobre
o Sul do oceano Atlantico. Se associam a circulagdo média meridional da atmosfera, ou
seja, a célula de Hadley no Hemisfério Sul. A circulacdo da ASAS é responsavel por
transportar a umidade do Oceano Atlantico Sul na direcao da bacia Amazénica, enquanto
o0 blogueio que € imposto ao escoamento pela Cordilheira dos Andes fortalece a circulagéo,
causando um desvio para Sul a Leste dos Andes, na dire¢do dos subtropicos, com ventos
maximos que ocorrem nas proximidades da Bolivia.

A ASAS possui uma importancia significativa para o clima da América do Sul,
principalmente para o Brasil, pois é capaz de afetar seu clima no inverno e também no
verdo, quando esta bem posicionada e caracterizada. Durante o verdo, o transporte de
umidade nos baixos niveis ao longo da ZCAS é impactado pela circulacao ligada a ASAS,
enguanto no inverno ela impossibilita que as frentes entrem e causem inversdo térmica e
a concentracao de poluentes nos grandes centros urbanos.

Segundo Varejao-Silva (2001), devido a posicdo semifixa do anticiclone do
Atlantico Sul, as atividades ocorridas nesse centro de acdo que sdo responsaveis por
condicionar o regime de ventos predominantes no Brasil. No més de janeiro a regido
Centro-Oeste é atingida por ventos vindos do Norte e Nordeste do anticiclone do
Atlantico, e em julho os padrdes de ventos sdo muito semelhantes, havendo uma

intensificacdo dos ventos de Nordeste na regido Centro-Oeste (Vilar, 2016).
2.4.7. Sistemas Frontais (SF)

Os Sistemas Frontais (SF) sdo compostos por uma frente quente, uma frente fria
e um sistema de baixa pressdo. A frente quente acontece quando uma massa de ar quente
se movimenta sobre uma superficie que anteriormente era ocupada por uma massa de ar
frio, sendo assim o ar frio recua e o ar quente avancga. A rampa da massa de ar frio € o que
delimita a separacdo entre as duas massas de ar, apresentando uma inclinagéo gradual.
Dessa forma, o ar quente ascende sobre o ar frio que é mais denso, e assim que o ar quente
avanca sobre o ar frio, ele se expande, resfria e se condensa. As frentes quentes séo
responsaveis por favorecer a formacéo gradual das nuvens estratiformes e da precipitacdo

fraca. As nuvens com caracteristicas Cirrus, Cirrustratus e Altostratus sdo formadas
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devido ao avanco mais lento da massa quente e da pouca turbuléncia que proporciona
(Andrade, 2005). Em torno de 300 km, proximo da frente quente, aparecem as nuvens
Stratus e Nimbostratus, que podem precipitar. A precipitacdo associada a frente acontece
na dianteira da frente, antes mesmo da frente chegar (Martins, 2022).

Martins (2022) descreve que as frentes frias acontecem quando o ar frio se move
sobre uma frente quente, e esta possui uma inclinagdo mais intensa e brusca do que a
quente. As frentes frias possuem uma velocidade maior do que a observada nas frentes
quentes, sendo assim as condi¢es do contorno dessa frente sdo mais intensas, com
gradientes também mais intensas, ventos e cisalhamento mais fortes (Andrade, 2005). Ao
chegar quase sempre é formada uma nuvem Cirrustratus ou Cirrus, em altos niveis, na
condicdo pré-frontal. O ar frio, que € mais denso, forca o levantamento do ar quente, que
se expande, resfria e se condensa, o que possibilita uma precipitacdo mais intensa, porém
com uma duracdo menor. Antes da chegada da frente fria € possivel notar um aumento da
temperatura e também uma diminuigdo na pressdo. No eixo de inclinagdo da regido da
frente fria localizam-se as nuvens de grande desenvolvimento vertical, conhecidas como
Cumulonimbus - Cbs. Assim que ela passa, observa-se a queda da temperatura e dias de
céu mais claro, relacionada com a alta pressdo que se encontra na retaguarda da frente
fria. As frentes estaciondrias acontecem quando ndo ha nenhum tipo de deslocamento de

uma massa de ar sobre a outra, sendo assim, ela pode ficar estacionaria por alguns dias.
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3. DADOS E METODOLOGIA

3.1. Dados de precipitacéo e temperatura de 1961 a 2020

Os dados que foram utilizados de precipitagdo média mensal (PMM) e
temperatura média mensal (TMM) para Brasilia pertencem ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), e foram retirados da sua pagina da internet através do link
https://portal.inmet.gov.br/normais, que disponibiliza todos os dados das Normais
Climatoldgicas.

A Organizacdo Meteoroldgica Mundial regulamentou tecnicamente as normais,
definindo-as como “valores médios calculados para um periodo relativamente longo ¢
uniforme, compreendendo um minimo de trés décadas consecutivas”. Seguindo as
recomendacdes, o INMET compilou os dados de 209 estacdes meteoroldgicas
distribuidas pelo pais, e disponibilizou em 1992 as Normais Climatoldgicas de 1961-1990.
Em 2022 o INMET disponibilizou também os dados da Normal de 1991-2020, que
corresponde aos dados compilados de 271 estacdes meteoroldgicas que estavam em

operacdo durante este periodo.
3.2. Dados IAEA

A IAEA (International Atomic Energy Agency) efetuou coletas e medi¢cOes de
amostras da agua precipitada no periodo de 1965-1987 na cidade de Brasilia. Em sua
pagina oficial (http://wwwnaweb.iaea.org/napc/ih/IHS_resources_gnip.html) é possivel
encontrar diversos dados e informacgdes, como temperatura média, precipitacdo, entre

outros.
3.3. Coleta da precipitacao

As amostras de agua precipitada foram coletadas na Fazenda Agua Limpa (FAL)
da Universidade de Brasilia, no Distrito Federal. Para que fosse realizada a coleta utilizou-
se um pluvidmetro, modelo Palmex Rain Sampler RS1 (Figura 6), no qual a agua coletada
durante a chuva permanece armazenada e isolada, a fim de evitar sua evaporacao e
qualquer possibilidade de fracionamento isotopico. Em seguida, as amostras foram
transferidas para recipientes menores, para que fossem armazenadas em uma geladeira

até o momento da analise laboratorial.
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Figura 6. Modelo Palmex Rain Sampler RS1 utilizado para coleta de amostras.
Fonte: Rain Sampler, 2023

Foi feita uma rotina para realizar a coleta, a fim de diminuir eventuais perdas de
material amostral. A rotina foi criada para ter uma organizacdo melhor na retirada das
amostras, acontecendo semanalmente nas sextas-feiras. As amostras eram recolhidas do
coletor e guardadas em um recipiente préprio para serem armazenadas em um
refrigerador. No fim de cada més as quatro amostras retiradas nas semanas anteriores
(equivalente ao respectivo més) eram armazenadas no refrigerador para sua conservacao
até que chegasse o periodo da andlise laboratorial. No dia da analise, uma amostra
representativa do més era preparada a partir das amostras semanais.

Eventualmente, quando existia alguma possibilidade de ocorrer eventos extremos
(previstos pela meteorologia, noticias na midia ou observacdes das condicGes
meteoroldgicas), a amostra de agua da chuva anterior era recolhida do pluviémetro e
armazenada, enquanto o equipamento era deixado “livre” para receber agua do evento
esperado. Assim que o0 evento terminava a amostra era recolhida, armazenada em um
frasco separado, e identificada de maneira distinta em relagdo as amostragens de rotina.
No final do més uma aliquota destas amostras especiais era misturada ao volume mensal
de amostras para que acontecesse a homogeneizagdo da agua mensal. A rotina

implementada tinha como finalidade n&o causar desvios em relagdo as medidas mensais.
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3.4. Elaboracéo dos campos de vento e temperatura

Os campos médios e as anomalias do vetor vento e da temperatura média mensal
em 950 hPa, utilizados para analisar 0 comportamento desses campos neste trabalho,
foram elaborados a partir dos dados do National Center for Environmental Prediction
(NCEP).

De acordo com 0 NOAA (2024), os dados estdo acessiveis desde janeiro de 1948
até o presente para a maioria das varidveis, sendo atualizadas na primeira ou segunda
semana do més com os dados referentes ao més anterior.

As figuras geradas representando as médias ou anomalias (diferenca entre a média
e amédia total) de variaveis, sdo provenientes da reanalise do NCEP e de outros conjuntos
de dados. A climatologia que estd sendo utilizada para realizar os calculos necessarios
sdo referentes ao periodo de 1991 a 2020, para corresponder ao novo periodo de tempo
normal do clima (NOAA, 2024). As imagens foram fornecidas pelo NOAA Physical
Sciences Laboratory, Boulder Colorado, em seu site https://psl.noaa.gov/.

3.5. Espectroscopia por tempo de decaimento

Para realizar as medicGes dos is6topos de oxigénio nas amostras de dgua da chuva
coletadas em Brasilia foi utilizado o método de espectroscopia por tempo de decaimento
em cavidade ressonante (Ring-Down), com o equipamento disponivel no laboratério de
isétopos do CPC no Instituto de Geociéncias.

Vérias moléculas gasosas possuem um espectro de absor¢do de energia Unico que
é bastante caracteristico na regido do infravermelho préximo. Ao ser exposto a pressdo
sub-atmosférica o espectro apresenta linhas bem espacadas e com comprimentos de onda
conhecidos. Sendo assim, cada espécie gasosa pode ser definida com a quantificacdo da
absorcdo medida pela altura de um pico de absor¢éo especifico (Griebler Junior, 2018).

Atualmente, nos espectrdmetros de infravermelho convencionais, 0s gases
presentes em quantidades traco (quantidades da ordem de partes por milhdo — ppm ou
partes por bilhdo — ppb) ndo fornecem absorcéo alta o suficiente para serem medidos, 0
que limita a sensibilidade em parte por milhdo (ppm), nos melhores cenarios. A
Espectroscopia por Tempo de Decaimento em Cavidade (CRDS, em inglés) impede que
aconteca essa limitacao de sensibilidade utilizando um caminho de varios quilémetros de
comprimento. Sendo assim, é habilitado o0 monitoramento de fases em segundos até niveis

de leitura de partes por bilhdo (ppb) e, quando necessario, até mesmo em partes por trilhdo
(ppt).
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Griebler Janior (2018) explica como o equipamento CRDS funciona, no qual o
feixe de laser (adquirido a partir de um diodo de mono frequéncia) entra em uma cavidade
com dois ou mais espelhos de alta reflexdo. Os analisadores utilizam cavidades de trés
espelhos para suportar a viagem continua da onda de luz. Isso proporciona uma relacdo
sinal-ruido superior quando é comparada com uma cavidade de dois espelhos. Quando o
laser esta ligado a cavidade é preenchida com a luz circulante do laser de forma muito
rapida, entdo um fotodetector sensivel a pequenas quantidades de luz executa um sinal
que é diretamente proporcional a intensidade de luz na cavidade, a partir de um vazamento
de luz por uma abertura em um dos espelhos.

Assim que o fotodetector atinge a condi¢do de medida (em apenas alguns décimos
de microssegundos), a onda continua do laser é desligada de forma repentina. A luz que
se encontra dentro da cavidade continua a circular entre os espelhos (aproximadamente
100.000 vezes), contudo, por causa refletividade imperfeita dos espelhos, pois atinge
99,999%, a intensidade da luz na cavidade diminui de forma exponencial com o tempo.
Esse decaimento, nomeado de “ring down”, ¢ medido em tempo real pelo fotodetector, e
0 periodo de tempo para o decaimento é dado apenas em funcdo da refletividade dos
espelhos quando é atingido o valor zero, que é quando a cavidade esta sem luz. Levando
em consideracgdo que a cavidade do espectrémetro possui somente 25 cm de comprimento,
0 caminho efetivo da luz dentro desta pode chegar ser superior a 20 km.

Caso alguma espécie gasosa capaz de absorver a luz do laser é colocada dentro da
cavidade, podemos obter um segundo mecanismo de perda, ou absor¢do. Isso possibilita
a aceleracdo do decaimento, quando comparado com a auséncia do gas de interesse. O
espectrometro é capaz de calcular automaticamente e continuamente o tempo de
decaimento na cavidade com e sem absorcdo do gas de interesse, produzindo medidas
quantitativas precisas de qualquer perda de luz dentro da cavidade que possa acontecer
ao longo do tempo, e permitindo discriminar a perda devido a absor¢do dos espelhos.
Griebler Janior (2018) também esclarece que os dados de concentracdo finais sdo
robustos, afinal sdo determinados em funcdo da diferenca entre os dois tempos de
decaimento, que sdo gerados sob as mesmas condicGes analiticas, sendo assim, nao
sofrem com flutuacdes na intensidade do laser.

A equacdo para realizar o célculo da razdo isotopica (isto é, a razdo entre a

medicdo e o padrdo utilizado) é a seguinte:
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Equacéo - 4.6.1.

Onde:

d = medida de enriquecimento, ou de empobrecimento, de um isétopo em uma
amostra. Como geralmente é da ordem de 0,001 expressa-se seu valor em partes por mil,
ou entdo 8%o, multiplicando seu valor por 103,

R = razao isotopica da amostra

R, = razdo isotopica padréo.

Em um segundo instante também foram utilizados dados de andlise isotdpica que
foram disponibilizados pela IAEA para Brasilia, entre 1965 e 1987. Estes dados foram
comparados com os dados coletados e processados no CPC.

Para a terceira etapa o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) foi consultado,
com o intuito de adquirir dados meteoroldgicos de temperatura e pluviosidade para
relacionar esses dados as medidas isotdpicas. Com as medidas realizadas em laboratério
em maos e dos dados conseguidos com a IAEA, foi feita uma comparacdo e analise das
semelhancas e diferencas das condi¢des ambientais/climéaticas em dois periodos distintos.

Com as relacdes entre os dados isotdpicos e os dados meteorologicos, procura-se
criar um perfil comportamental da ocorréncia de precipitacdo em um determinado periodo
de tempo. As medicGes dos isétopos de 180/160 apresentam abundancia isotopica, que

é registrada em notagdo de & em partes por mil (%o), em que:

8:(R—A— )xlooo

Rg
Equacéo - 4.6.2.

R, € a relagdo molar entre o is6topo mais raro e o is6topo mais abundante (D/*H
ou 180/*Q), enquanto Rg é a relacdo molar da amostra em questdo e um padrdo
internacional. O padrdo internacional para a analise de is6topos estaveis de hidrogénio e
para o isétopo estavel de oxigénio € 0 VSMOW.

O modelo de espectrometro que foi utilizado para a anélise dos isotopos estaveis
¢ 0 PICARRO L2130i. Gribler Janior (2018) descreve o basico do seu funcionamento,
informando que inicialmente as amostras sdo armazenadas em um refrigerador a +4°C e

colocadas em um recipiente de 2,0 mL de volume. Para que isso seja feito € utilizada uma
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seringa equipada com filtro Millipore Express (PES) Membrana de 0,22 um de tamanho
de poro (Figura 7), para que seja blogueada qualquer particula sélida maior que este
didmetro, que pode prejudicar as leituras e também o equipamento.

Figura 7. Espectrometro tipo CRDS Picarro LD 2130i.

As amostras sdo colocadas no espectrdmetro por um amostrador PAL SYSTEM
HTC-xt que utiliza uma seringa para colher um volume de amostra de um frasco de 2,0
mL. Todas as amostras sdo analisadas oito vezes (sendo oito injecdes consecutivas) para
impedir que acontega o “efeito memoria”, que € o desvio na analise causado por possiveis
resquicios da amostra que foi analisada anteriormente no mesmo equipamento. Porém,
para realizar o calculo sdo utilizadas somente as duas Ultimas injecdes realizadas para
cada amostra, para de fato minimizar a0 maximo os possiveis desvios de leitura e para

“ambientar” melhor o sistema com a amostra que esta sendo analisada.
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Os padrdes internos do Laboratério do CPC, que sdo derivados de padrbes
internacionais VSMOW, sdo incorporados nas amostras de analise. Neste trabalho, optou-
se por utilizar os padroes DEPLAT, ULW, LUA e PRT, selecionados por apresentarem
valores de isétopos mais proximos aos locais em questéo.

A ordem de analise é estabelecida conforme as instru¢des do fabricante do
equipamento. Sendo assim, a sequéncia é organizada da seguinte maneira: inicia-se com
amostras-padroes (DEPLAT, ULW, ULW), seguidas por oito amostras-testes com
valores desconhecidos, duas amostras de checagem (LUA, PRT), mais oito amostras-teste
com valores desconhecidos, e por fim, cinco amostras de checagem (DEPLAT, ULW,
ULW, LUA, PRT). O método de anélise e calibracdo baseia-se em curvas de calibracéo,
e os materiais de referéncia foram utilizados na quantificacdo dos padrGes secundarios,
que compBem as referidas curvas (Godoy et al., 2012). Os resultados das andlises sdo
registrados em arquivos digitais que podem ser processados matematicamente por meio
do software Excel. Amostras de checagem (LUA21, PRT21) foram utilizadas para validar
cada sequéncia de amostras-testes e para criar um grafico de controle, onde as amostras
de checagem representam uma amostra analisada repetidas vezes (Godoy et al., 2012).

A etapa de andlise de cada amostra demanda um periodo de 9 minutos, abrangendo
o0 tempo de coleta da amostra por meio de seringa, a inje¢cdo da amostra no modulo de
evaporacao, a transferéncia para a cAmara de analise, a execucdo da analise em si e, por
fim, a remoc¢do da amostra da camara de analise, com 8 repeticGes deste processo. O
tempo total dedicado a analise desta amostragem totalizou 24 horas.

No processo de célculo das amostragens, é realizada uma avaliacdo estatistica
usando o Coeficiente de Determinacgéo (R?) para avaliar a adequacao dos dados ao modelo
de célculo utilizado. O simbolo R2 representa o coeficiente de determinacdo, o qual revela
a propor¢do da variacdo total compartilhada pelos elementos que compdem os pares

analisados. Dessa forma, a qualidade da regressao é expressa por meio desse coeficiente.

R? = Variagdo explicada de Y / Variacéo total de Y

Equacéo - 4.6.3.

Lembrando que, em uma escala de variacdo de 0 a 1, quanto mais proximo o valor
de R2? estiver de 1, maior sera a conformidade dos valores calculados com o modelo
empregado e, consequentemente, mais confiavel sera a validade da regressao. 1sso se deve
ao fato de que o R? representa a percentagem da variacdo da varidvel de resposta, que é
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explicada pela relacdo com uma ou mais variaveis preditoras. Nos conjuntos de dados nos
quais essa ferramenta estatistica foi aplicada, observou-se uma concordancia com o
modelo utilizado com uma precisao de, pelo menos, 98%.

O processamento dos dados laboratoriais foi realizado utilizando o programa
Microsoft Office Excel 2016. Uma planilha foi elaborada para organizar os resultados das
andlises laboratoriais, simplificando a comparacdo com outros dados isotdpicos
fornecidos pelo IAEA.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Aspectos da Temperatura Média em Brasilia

As variaveis meteorologicas apresentadas neste trabalho sdo derivadas das
observacdes diarias, feitas as 12, 18 e 24 UTC pela Rede de Estacdes Meteoroldgicas
Convencionais.

As "Normais Climatoldgicas" sdo calculadas através da média de pardmetros
meteoroldgicos, seguindo critérios recomendados pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM).

4.1.1. Normais Climatolodgicas da temperatura de Brasilia - INMET

Os valores da temperatura média mensal (TMM) da Normal Climatolégica de
1961 até 1990 para Brasilia, fornecidos pelo INMET, estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Temperatura Média Mensal (1961-1990)

Més TMM (°C)
Janeiro 21,2
Fevereiro 21,3
Marco 21,5
Abril 20,9
Maio 19,6
Junho 18,5
Julho 18,3
Agosto 20,3
Setembro 21,7
Outubro 21,6
Novembro 21,1
Dezembro 21,0

No ano de 2022 o INMET disponibilizou os dados atualizados das Normais
Climatoldgicas para o Brasil de 1991-2020. Os valores de TMM da Normal de 1991 até

2020 para Brasilia sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Temperatura Média Mensal (1991-2020)

Més TMM (°C)
Janeiro 21,9
Fevereiro 21,9
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Marco 21,8
Abril 21,6
Maio 20,3
Junho 19,3
Julho 19,3
Agosto 21,0
Setembro 22,8
Outubro 231
Novembro 21,7
Dezembro 21,7

4.1.2. Temperatura Média de Brasilia - IAEA

A IAEA registrou a coleta no periodo de 1965 a 1987, os valores da temperatura

média mensal de Brasilia sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Temperatura Média Mensal IAEA (1965-1987)

Més TMM (°C)

Janeiro 21,3
Fevereiro 21,3
Marco 21,4
Abril 20,9
Maio 19,7
Junho 18,7
Julho 18,3
Agosto 20,3
Setembro 21,4
Outubro 21,5
Novembro 21,0
Dezembro 21,1

A Tabela 4 e a Figura 8 apresentam o0s dados comparando as Normais
Climatolégicas de Temperatura Média Mensal do INMET x IAEA. E possivel notar que
0s dados do INMET 1961-1990 e do IAEA 1965-1987 possuem uma média semelhante,
devido ao periodo da coleta ser equivalente. Enquanto nos anos de 1991-2020 apresentou-

se um aumento da temperatura média em Brasilia em todos os meses do ano.
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Tabela 4. Comparacao das normais de TMM do INMET versus IAEA

Més TMM (°C) INMET TMM (°C) INMET TMM (°C) IAEA
1961-1990 1991-2020 1965-1987
Janeiro 21,2 21,9 21,3
Fevereiro 21,3 21,9 21,3
Marco 21,5 21,8 21,4
Abril 20,9 21,6 20,9
Maio 19,6 20,3 19,7
Junho 18,5 19,3 18,7
Julho 18,3 19,3 18,3
Agosto 20,3 21,0 20,3
Setembro 21,7 22,8 21,4
Outubro 21,6 23,1 21,5
Novembro 21,1 21,7 21,0
Dezembro 21,0 21,7 21,1
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Figura 8. Comportamento da temperatura média mensal (INMET e IAEA) de Brasilia.

4.2. Aspectos da precipitacdo em Brasilia

4.2.1. Normais Climatologicas de precipitagéo de Brasilia - INMET

Os valores da precipitagdo média mensal (PMM) dos anos de 1961 até 1990 para

Brasilia sdo exibidos na Tabela 5.
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Tabela 5. Precipitacdo Média Mensal (1961-1990)

Més PMM (mm)
Janeiro 247,4
Fevereiro 217,5
Marco 180,6
Abril 123,8
Maio 38,6
Junho 8,7
Julho 111
Agosto 13,9
Setembro 55,2
Outubro 166,6
Novembro 231,1
Dezembro 246,0

Juntamente com os dados de temperatura, 0 INMET também disponibilizou os
dados atualizados de precipitacdo média mensal de Brasilia para os anos de 1991 até 2020.

Os dados da PMM para Brasilia nesses anos sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Precipitacdo Média Mensal (1991-2020)

Més PMM (mm)
Janeiro 206,0
Fevereiro 179,5
Margo 226,0
Abril 145,2
Maio 26,9
Junho 3,3
Julho 1,5
Agosto 16,3
Setembro 38,1
Outubro 141,8
Novembro 253,1
Dezembro 2411

4.2.2. Precipitacdo Média Brasilia - IAEA

Os dados registrados pelas coletas de precipitagdo em Brasilia realizados pela

IAEA no periodo de 1965-1987 podem ser analisados na Tabela 7.
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Tabela 7. Precipitacdo Total Média Mensal IAEA (1965-1987)

Més PMM (mm)
Janeiro 206,1
Fevereiro 198,1
Marco 187,8
Abril 127,5
Maio 39,9
Junho 5,4
Julho 11,6
Agosto 11,8
Setembro 51,1
Outubro 181,4
Novembro 246,2
Dezembro 247,9

Semelhante ao demonstrado para Temperatura Média Mensal, na Tabela 8 e

Figura 9 abaixo pode-se observar os comparativos das Normais Climatoldgicas da

Precipitacdo Média Mensal com dados cedidos pelo INMET e pelo IAEA. Nota-se que

os valores sdao muito semelhantes, principalmente pelos dados de 1961-1990 fornecidos
pelo INMET e 1965-1987 fornecidos pelo IAEA. Os valores dos anos de 1991-2020

também se assemelham com os outros anos analisados, porém os meses de marco, abril,

agosto e novembro demonstraram um aumento nos valores, enquanto 0s meses de maio,

junho, julho, setembro e dezembro apresentam valores inferiores aos registrados

anteriormente.

Tabela 8. Comparagéo das normais de PMM do INMET versus IAEA

Més

PMM (°C) INMET

PMM (°C) INMET

PMM (°C) IAEA

1961-1990 1991-2020 1965-1987
Janeiro 2474 206,0 206,1
Fevereiro 217,5 179,5 198,1
Marco 180,6 226,0 187,8
Abril 1238 145,2 127,5
Maio 38,6 26,9 39,9
Junho 8,7 3,3 5,4
Julho 11,1 15 11,6
Agosto 13,9 16,3 11,8
Setembro 55,2 38,1 51,1
Outubro 166,6 141,8 181,4
Novembro 231,1 253,1 246,2
Dezembro 246,0 2411 2479
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Figura 9. Comportamento da Precipitacdo Média Mensal INMET e IAEA de Brasilia.
4.3. Composicéo isotopica 880 IAEA para Brasilia

O IAEA efetuou as medicdes de 80 na precipitagdo em Brasilia nos anos de
1965 até 1987, porém o periodo de 1977 a 1982 ocorreu falha na coleta. Foram medidos
os valores de 880 para 0s meses que possuiam amostras disponiveis. A tabela 9 apresenta

os valores mensais, valores médios e o desvio-padrdo para todos os doze meses do ano.

Tabela 9. Valores de 60 para amostras coletadas em Brasilia (1965 a 1987- IAEA)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1965 -8,53 -4,85 -4,20 -2,20 1,40 -0,30 -4,00 -4,60 -2,20
1966 -7,60 -7,70 -4,90 -4,90 1,70 -1,80 -0,50 -11,60
1967 -4,58 -3,52 -8,72 -4,59 0,53 -1,77 -6,08 -7,86
1968 -1,43 -14,73 -4,10 -4,97 -1,52 -0,79 -2,14 -1,99 -6,83
1969 -5,38 -4,82 -6,95 2,61 -1,63 -7,35
1970 2,76 -9,46 -3,92 -1,14 -6,80 -0,25 -6,13
1971 0,56 0,52 -0,71 -2,68 -2,68 -1,69 -1,66 -2,71 -7,32 -8,38 -4,44
1972 -7,64 -3,79 -4,97 -0,90 0,79 -3,20
1973 -6,21 -2,37 -8,15 -2,80 -6,09 -5,13
1974 -4,29 -5,75 -13,48 -7,81 -4,11 -0,72 -1,37 -6,33 -5,96
1975 -3,84 -4,54 -2,35 -11,09 -3,06 -1,73 -1,18 -1,17 -3,53 -5,57
1976 -2,47 -5,29 -2,98 -3,34 -1,86 -1,54 -6,64 -5,23
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983 -9,20 -6,10 -3,30 -2,40 -3,80 -1,20 -3,60 -5,70 -5,10
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1984 -4,00 -5,40 -6,90 -4,40 -2,10 -2,30
1985 -3,20 -2,60 -2,90 -2,80 -3,10 -0,70 -7,20
1986 -7,40 -2,90 -3,40 -1,30 -1,30 -1,00 -1,10 -2,20 -4,60 -4,30 -3,30
1987 -3,5 -2,8 -5.3 -7.9 -0,6 -0,4
Média | -4,20 -5,33 -5,46 -4,96 -2,92 -1,92 -2,08 -1,42 -0,94 -3,11 -4,75 -6,05
PD;(;\rlzli% 3,343 3,768 3,305 2,734 2,315 1,486 1,053 2,001 1,568 2,010 2,154 2,421

Na Tabela 10 pode-se verificar a média mensal dos registros isotopicos efetuados

pela IAEA, enquanto na Figura 10 é apresentada a comparacdo da média mensal dos

valores de 580 registrados em 2017 pelo laboratorio apds o tratamento dos dados.

Tabela 10. Média dos registros isotopicos de 20 pela IAEA

Més 3150 [%o]

Janeiro -4,20 + 3,34
Fevereiro -533 3,77
Marco -5,46 + 3,30
Abril -4,96 + 2,73
Maio -2,92+2.32
Junho -1,92 + 1,49
Julho -2,08 + 1,05
Agosto -1,42 £ 2,00
Setembro -0,94 + 1,57
Outubro -3,11+2,01
Novembro -4,75 2,15
Dezembro -6,05 + 2,42
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Figura 10. Média dos valores de 680 para amostras coletadas em Brasilia — IAEA.

50



4.4. Resultados das amostras

Foram realizadas analises prévias com um equipamento para ser feita a calibracéo,
testes e a obtencdo de uma prévia de resultados para compreensdo das grandezas
dimensionais dos eventos examinados.

Obteve-se alguns resultados a partir das analises feitas, apresentados na Tabela 11,

a sequir:

Tabela 11. Amostragens e valores de isdtopos de 20

Meses ANoS Valorlr;gdio de

Novembro 2016 -3,70
Dezembro 2016 -4,63
Janeiro 2017 -1,51
Fevereiro 2017 5,82
Marco 2017 -4,44
Abril 2017 -3,06
Maio 2017 -0,82

Junho 2017 -

Julho 2017 -

Agosto 2017 -
Setembro 2017 -0,72
Outubro 2017 -2,52
Novembro 2017 -5,61
Dezembro 2017 -9,33
Janeiro 2018 -4,24
Fevereiro 2018 -6,86
Marco 2018 -
Abril 2018 -3,85
Maio 2018 -2,96
Junho 2018 -
Julho 2018 -
Agosto 2018 0,02

As amostras apresentadas acima sao referentes as coletas realizadas na Fazenda
Agua Limpa da Universidade de Brasilia (FAL/UnB) durante novembro de 2016 até
agosto de 2018.

Ao observar os valores de §'80 adquiridos nas analises laboratoriais, conclui-se
que as grandezas dos valores numéricos das amostras mensais variam sazonalmente no

periodo de tempo apresentado. Os valores indicam o empobrecimento do is6topo entre
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maio/2017 e setembro/2017, e apresentam uma deterioracdo gradual no nivel de §'80
entre outubro/2017 e fevereiro/2018. Os meses que ndo apresentam nenhum valor séo
decorrentes da falta de chuva, portanto ndo houveram dados para serem coletados. O que
pode indicar que existe alguma variacdo sazonal das fontes de umidades dos eventos de

chuva comum para esse periodo de tempo.

Tabela 12. Comparacéo dos valores de is6topos de Brasilia

Meses Anos
1965-1987 2016 2017 2018
Janeiro -4,20 - -1,51 -4,24
Fevereiro -5,33 - 5,82 -6,86
Marco -5,46 - -4.,44 -
Abril -4,96 - -3,06 -3,85
Maio -2,92 - -0,82 -2,96
Junho -1,92 - - -
Julho -2,08 - - -
Agosto -1,42 - - 0,02
Setembro -0,94 - -0,72 -
Outubro -3,11 - -2,52 -
Novembro -4,75 -3,70 -5,61 -
Dezembro -6,05 -4,63 -9,33 -

Para melhorar a visualizacdo dos dados comparativos, a tabela 12 apresenta a
distribuicdo da média dos registros isotopicos realizados pela IAEA de 1965 a 1987,
juntamente com os dados analisados pelo laboratério CPC/UFRGS nos anos de 2016,
2017 e 2018 ao longo de todos os doze meses do ano. Os meses sem nenhum valor

registrado representam a auséncia de dados nos meses indicados.

4.5. Aspectos do campo de vento

Com o objetivo de verificar qual a origem das massas de ar, optou-se pela
utilizacdo do nivel de 950 hPa para uma visualizacdo melhor dos campos de vento.

Os campos a seguir apresentam as médias ou anomalias (diferencga entre a média
e a climatologia) de variaveis, originarias da reanalise do NCEP e de outros conjuntos de

dados.
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Figura 11. Climatologia de janeiro/1991-2020 do campo de vento médio (a), anomalia
de janeiro/2017 (b) e anomalia de janeiro/2018 (c) em 950 hPa.

Em janeiro de 2017, o valor de 580 foi de -1,51, enquanto em 2018 esse valor foi
de -4,24, indicando uma grande diferenca entre os valores nesses anos. No entanto, o
valor de 2018 é semelhante a média registrada pela IAEA entre 1965-1987, que foi -4,20.
Durante o periodo de 1991-2020, observa-se uma oscilacdo na direcdo dos ventos,
variando entre Norte e Leste.
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Em 2017 e 2018 a regido de Brasilia é influenciada por circulacdo provenientes

do Leste e Sul.
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Figura 12. Climatologia de Fevereiro/1991-2020 do campo de vento médio (a),
anomalia de Fevereiro/2017 (b), anomalia de Fevereiro/2018 (c), anomalia do dia
02/02/2017 (d), anomalia do dia 03/02/2017 (e), anomalia do dia 04/02/2017 (f),
anomalia do dia 05/02/2017 (g), anomalia do dia 06/02/2017 (h), anomalia do dia
07/02/2017 (i), anomalia do dia 08/02/2017 (j), anomalia do dia 09/02/2017 (k),
anomalia do dia 10/02/2017 (I), anomalia do dia 11/02/2017 (m), anomalia do dia
12/02/2017 (n), anomalia do dia 13/02/2017 (o), anomalia do dia 14/02/2017 (p),
anomalia do dia 16/02/2017 (q), anomalia do dia 20/02/2017 (r), anomalia do dia
21/02/2017 (s), anomalia do dia 24/02/2017 (t), anomalia do dia 25/02/2017 (u),
anomalia do dia 26/02/2017 (v), anomalia do dia 27/02/2017 (x), anomalia do dia
28/02/2017 (y), em 950 hPa.

O més de fevereiro apresentou o valor de 5,82 em 2017, um valor muito diferente

dos outros apresentados, sendo o Unico positivo na tabela, demonstrando ser uma
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anomalia quando comparada com o valor de -6,86 indicado no ano de 2018 e -5,33 da
meédia de 1965-1987 feita pela IAEA.

Em 2017 o vento foi predominantemente influenciado pelo ASAS, como mostram
as figuras acima, porém a direcdo demonstra uma grande variedade ao longo do ano,
sendo possivelmente influenciada pelos ventos alisios durante o verdo. Os principais
fendmenos que aparentam impactar em Brasilia no ano de 2017 sdo a ZCIT, a presenca
do ASAS e também dos Jatos de Baixos Niveis (JBN).
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Figura 13. Climatologia de mar¢o/1991-2020 do campo de vento médio (a), anomalia
de mar¢o/2017 (b), anomalia de Mar¢o/2018 (c), anomalia do dia 02/03/2018 (d),
anomalia do dia 04/03/2018 (e), anomalia do dia 05/03/2018 (f), anomalia do dia
06/03/2018 (g), anomalia do dia 07/03/2018 (h), anomalia do dia 08/03/2018 (i),
anomalia do dia 09/03/2018 (j), anomalia do dia 10/03/2018 (k), anomalia do dia
11/03/2018 (1), anomalia do dia 12/03/2018 (m), anomalia do dia 13/03/2018 (n),
anomalia do dia 14/03/2018 (o), anomalia do dia 20/03/2018 (p), anomalia do dia
21/03/2018 (q), anomalia do dia 22/03/2018 (r), anomalia do dia 24/03/2018 (s),

anomalia do dia 25/03/2018 (t), anomalia do dia 31/03/2018 (u), em 950 hPa.

Ao verificar as figuras acima é possivel verificar que a climatologia de 1991-2020
apresenta ventos provenientes de Leste e Norte.

Em marco de 2017 o valor de §'80 foi de -4,44, porém em 2018 n&o houve registro
de isétopos, pois ndo houve precipitacdo nesse periodo segundo o banco de dados da
estacdo de Brasilia fornecida pelo INMET.

O més de marco em 2018, apesar de ndo ter registro de is6topos, houve
precipitacdo em varios dias ao longo do més. Observa-se que ha um padrdo da direcdo
dos ventos em Brasilia no comegco do més, proveniente principalmente de Sudoeste,
Sudeste e Oeste, enquanto ao longo do més os ventos mudam de Oeste para Norte e depois
retornam para Oeste e Leste. Os principais fendbmenos que podem ter influenciado o

campo de vento em Brasilia nesse més séo o0 ASAS, ZCIT e Frentes Frias (FF).
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Figura 14. Climatologia de Abril/1991-2020 do campo de vento médio (a), anomalia de
abril/2017 (b) e anomalia de abril/2018 (c) em 950 hPa.

A climatologia de 1991-2020 para o referido més, em 950 hPa, mostra que 0s
ventos predominantes séo de origem Leste. Durante abril de 2017 o valor apresentado de
5180 foi de -3,06, enquanto em 2018 o valor é préximo ao do ano anterior, sendo de -3,85.
Em 2017 e 2018 € possivel notar que o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
pode ter influenciado nas anomalias de vento em Brasilia, devido a sua origem vinda de
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Sudeste. Porém em 2017 o vento apresenta uma origem diferente, além de Sudeste

também é possivel verificar ventos vindos de Noroeste.

MAIO

NCEP/NCAR Reanalysis
925mb Vector Wind (m/s) Climatology 1991-2020 climo
20N - —

—

70W  60W  50W  40W
May: 1991 to 2020
a) Y

NCEP/NCAR Reanalysis NCEP/NCAR Reanalysis

925mb Vector Wind (m/s) Composite Anomaly 1991-2020 climo 925mb Vector Wind (m/s) Composite Anomaly 1991-2020 climo
20N =

NOAA Physical Sciences Laboratory

B N

>
)]

i
He
C
[
0
8

[ 111 ) I I I

60W
b) May 2017

C) May 2018

Figura 15. Climatologia de Maio/1991-2020 do campo de vento médio (a), anomalia de
maio/2017 (b) e anomalia de maio/2018 (c) em 950 hPa.

A climatologia de 1991-2020 para Brasilia indica que o vento se originava da
direcdo leste, com alguma influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
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Em maio de 2017, o valor 50 foi de -0,82, com ventos do Leste, sugerindo
alguma influéncia da ZCIT. J4 em 2018, o valor de &'80 apresentou uma diferenca
significativa, com uma anomalia de -2,96 em torno de Brasilia e ventos de diversas

direcOes, como Sul e Leste.
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Figura 16. Climatologia de Junho/1991-2020 do campo de vento médio (a), anomalia
de junho/2017 (b) e anomalia de junho/2018 (c) em 950 hPa.
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De acordo com o banco de dados da estacdo Brasilia A001 fornecida pelo INMET,
durante o més de junho dos anos de 2017 e 2018 néo foi possivel coletar dados de §'0
em Brasilia devido a auséncia de precipitacdo. Os dados de precipitacdo para 2017 e 2018
estdo zerados, indicando a falta de informagao para anélise.
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Figura 17. Climatologia de julho/1991-2020 do campo de vento médio (a), anomalia de
julho/2017 (b) e anomalia de julho/2018 (c) em 950 hPa.
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Similar a junho, no més de julho de 2017 e 2018 ndo foi possivel coletar dados de

5180 em Brasilia devido a falta de precipitagdo, como é apontado na tabela 11.
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Figura 18. Climatologia de agosto/1991-2020 do campo de vento médio (a), anomalia
de agosto/2017 (b), anomalia de agosto/2018 (c), anomalia do dia 09/08/2018 (d),
anomalia do dia 16/08/2018 (e), anomalia do dia 18/08/2018 (f), anomalia do dia

19/08/2018 (g), anomalia do dia 25/08/2018 (h), anomalia do dia 26/08/2018 (i) em
950 hPa.

Nas imagens acima é possivel verificar que no periodo de 1991-2020 os ventos
predominantes foram de origem leste. Em agosto de 2017 ndo houve nenhum registro do
valor de 580, pois segundo o banco de dados da estagdo Brasilia A001 fornecida pelo
INMET, ndo havia nenhum dado para ser coletado, devido a auséncia de precipitacao.

No més de agosto de 2018 o valor apresentado foi de 0,02, indicando precipitacdo
em alguns dias do més, com um padrdo de ventos originarios do Sul, em consequéncia da

provavel formacdo de um Ciclone Tropical no Oceano Atlantico.
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Figura 19. Climatologia de setembro/1991-2020 do campo de vento médio (a),
anomalia de setembro/2017 (b) em 950 hPa.

A climatologia de 1991-2020 apresenta ventos de Sudeste e Leste abrangendo

Brasilia, podendo ser influéncia da ZCIT ou de ventos alisios. No més de setembro 0s

dados de &8O apresentaram um valor de -0,72, sendo 2017 o Unico ano estudado.

Observa-se que 0s ventos estdo intensos e vem da direcdo Leste, podendo ser

influenciadas pelo ASAS e também pela ZCIT.
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Figura 20. Climatologia de outubro/1991-2020 do campo de vento médio (a), anomalia
de outubro/2017 (b) em 950 hPa.

Similar a setembro, a climatologia de 1991-2020 indica ventos provenientes de

Leste, enquanto no més de outubro ha apenas o valor de 8*%0 de 2017, sendo ele -2,52.
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O vento vem de diferentes direcdes, sendo do Norte, Leste e Oeste, sendo possivel que a
influéncia seja dos Jatos de Baixo Niveis (JBN) e ASAS.
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- 20N
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Figura 21. Climatologia de novembro/1991-2020 do campo de vento médio (a),
anomalia de novembro/2016 (b) e anomalia de novembro/2017 (c) em 950 hPa.

A climatologia de 1991-2020 demonstra que os ventos séo derivados de Norte e
Leste, podendo indicar influéncia dos ventos alisios, ZCIT e ASAS.
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Em 2016, o valor de 8*0 foi -3,70, com um campo de vento soprando de Leste,

enquanto em 2017 o valor foi de -5,61, com um campo de vento varidvel entre Norte e

Leste.
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Figura 22. Climatologia de dezembro/1991-2020 do campo de vento médio (a),
anomalia de dezembro/2016 (b), anomalia de dezembro/2017 (c), anomalia do dia
01/12/2017 (d), anomalia do dia 02/12/2017 (e), anomalia do dia 03/12/2017 (f),
anomalia do dia 05/12/2017 (g), anomalia do dia 06/12/2017 (h), anomalia do dia
07/12/2017 (i), anomalia do dia 08/12/2017 (j), anomalia do dia 10/12/2017 (Kk),
anomalia do dia 11/12/2017 (I), anomalia do dia 12/12/2017 (m), anomalia do dia
13/12/2017 (n), anomalia do dia 14/12/2017 (0), anomalia do dia 15/12/2017 (p),
anomalia do dia 16/12/2017 (q), anomalia do dia 17/12/2017 (r), anomalia do dia
18/12/2017 (s), anomalia do dia 22/12/2017 (t), anomalia do dia 23/12/2017 (u),
anomalia do dia 24/12/2017 (v), anomalia do dia 25/12/2017 (x), anomalia do dia
26/12/2017 (y), anomalia do dia 29/12/2017 (z), anomalia do dia 30/12/2017 (w),
anomalia do dia 31/12/2017 (wi) em 950 hPa.

A climatologia de 1991-2020 indica influéncia de ventos vindo de Leste do
Atlantico e Norte da Amazodnia. No més de dezembro também foram estudados apenas
os anos de 2016 e 2017. O valor de 50 no ano de 2016 foi de -4,63 enquanto em 2017
o valor foi de -9,33, demonstrando uma grande anomalia quando os dados sdo
comparados. Em dezembro dos anos de 2016 e 2017 o vento foi anomalamente fraco, em
2016 houve a predominéancia de circulacdo vinda de Sudeste, e do Sul em 2017.

Devido ao valor de -9,33 apresentado no ano de 2017, foram analisados os dias
em que houve registro de precipitacdo. A direcdo do vento foi variada, porém com maior
atuacdo de Norte, Sul e Leste, indicando uma possivel influéncia de diversos fenbmenos
climaticos, como ZCAS, ZCIT, ASAS, JBN e Alta da Bolivia.
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5. CONCLUSOES

Essa dissertagdo teve como objetivo relacionar os valores de is6topos na
precipitacdo mensal e extrema em Brasilia, utilizando como método a espectroscopia de
cavidade ressoante para realizar as medicGes dos valores isotopicos. O periodo de
amostragem ndo foi de anos completos, portanto iniciou em novembro de 2016 e terminou
em agosto de 2018, com alguns meses sem dados registrados, devido & auséncia de
precipitacdo na regido estudada. Sendo assim, abaixo estdo as conclusdes deste trabalho.

- Os valores de 580 da precipitacdo coletada e analisada pelo laboratério do CPC/
UFRGS demonstraram valores mensais similares aos coletados pela IAEA em 1965-1987,
porém alguns meses apresentaram uma grande diferenca quando comparados. Os dados
se assemelham em 2016 e 2018, mas em 2017 os meses de janeiro, fevereiro, abril, maio
e dezembro sdo 0s que possuem maior discrepancia com os demais resultados
apresentados.

- A analise dos campos vetor vento em 950 hPa, possibilitou a identificacdo da
origem das massas de ar responsaveis por diversas varia¢des significativas nos valores de
5t80.

- O més de fevereiro foi o responsavel pela maior diferenca entre os outros valores
de isétopos, sendo ele 5,82 em 2017 e -6,86 em 2018 devido as chuvas acima da média
nesse més nos dois anos. Os fendbmenos predominantes nesse més foram a ZCIT, ASAS
e JBN (Figuras 12b e 12c). Dessa forma, as massas de ar predominantes que podem ter
exercido influéncia nas condicGes climaticas na regido nesses anos foram a Equatorial
Continental e a Tropical Atlantica.

- Em maio de 2017 o valor de 820 foi de -0,82 e -2,96 em 2018, indicando uma
diferenca significativa entre os valores dos dois anos. Em 2017, a influéncia foi provocada
pela ZCIT e AB (Figura 15b), indicando que as massas de ar responsaveis por influenciar
aquela regido foram a Equatorial Atlantica e Tropical Continental em ambos 0s anos.

- No més de dezembro outra anomalia é observada, com um valor isotdpico de -
4,63 em 2016 e -9,33 em 2017. Em 2016, a influéncia é proveniente da massa de ar
Tropical Atlantica (Figura 22b), enquanto em 2017, apds um episddio de ZCAS (Figura
22c), é possivel deduzir que a massa de ar Equatorial Continental foi responsavel pela

atividade convectiva em Brasilia neste ano.
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5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Este estudo levanta questdes relevantes que podem servir como temas para futuras
pesquisas:

- Realizar uma analise comparativa da composicao isotopica da precipitacdo
durante anos de EI Nifio e La Nifia, afim de investigar como esses fendmenos podem
impactar na dindmica de precipitacdo em Brasilia;

- Investigar como as mudangas climéaticas podem estar afetando a composicao
isotopica da precipitacdo em Brasilia ao longo do tempo. Isso poderia incluir uma anélise
de tendéncias histdricas e projecbes futuras com base em cenarios de mudancas

climaticas;
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