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CLIMATOLOGIA DA ESTACAO CHUVOSA DE MINAS GERAIS: DE
NIMER (1977) A ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL

Magda Luzimar de Abreu(*)

ABSTRACT

The climate of Minas Gerais state, Brazil, is described by the association of tropical and extratropical
phenomena which determine two seasons: dry and wet. This association is known as South Atlantic
Convergence Zone - ZCAS causing intense, continuous rain, which can last several days. This paper
describes the ZCAS and its effects over Minas Gerais. It also indicates a parallel between this
climatological feature and the description of the Climate of southeastern Brazil, by Edmon Nimer, an
well known climatologist by Brazilian Geographers.

INTRODUGAO O CLIMA DE MINAS GERAIS

Na regido tropical, no Hemisfério Sul, existem O Estado de Minas Gerais, por sua localizagéo
fendbmenos que caracterizam uma interacdo entre ageografica, sofre a influéncia de fenémenos
latitudes médias e as tropicais. O principal deles é ameteoroldgicos de latitudes médias e tropicais que
organizagdo da convecgao tropical, manifestada por umamprimem & regido caracteristicas de um clima de
banda de nebulosidade convectiva. Estas organizac6ebransicdo. Duas esta¢cBes bem definidas podem ser
tem sido estudadas por pesquisadores nos Ultimos 3@lentificadas: uma seca e uma chuvosa.
anos. Elas foram inicialmente, observadas na décadade A exemplo do territério continental brasileiro, o
70, em cartas de brilho médio extraidas de imagens ddstado sofre a influéncia de frentes frias durante todo
satélite meteorolégico NOAA (radiacao de onda longa o ano. Estas, conhecidas como Frente Polar Atlantica —
—rol). FPA, se originam, principalmente do Pacifico Sul. Elas

Elas sdo denominadas Zonas de Convergéncia - ZCatravessam 0s Andes no sul do continente e, devido
tem direcdo preferencial noroeste/sudeste e sdo maiaos efeitos da rotacdo do planeta e da presenca da
atuantes nos meses de maior conveccédo tropicaCordilheira, deslocam-se em direcdo ao equador com
(novembro a marcgo). Elas sao zonas semi-estacionariasma orientagcao noroeste/sudeste. Assim, elas atingem
e sdo consideradas entidades climatolégicas atravésegides tropicais como o Rio de Janeiro ou o litoral
das quais calor é transportado, nos altos niveis, para teste do Nordeste. A massa de ar fria na retaguarda da
Pélo Sul. Existem trés ZC no Hemisfério Sul: A Zona de frente, originada do sul do continente e, conhecida como
Convergéncia do Pacifico Sul — ZCPS, a Zona deMassa Polar - MP, atinge o Estado mineiro provocando
Convergéncia do indico Sul — ZCIS e a Zona de quedas de temperaturas do ar, no verdo, que
Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS. incomodam a populacdo acostumada com as

Elas tem em comum a conveccao tropical a oeste deéemperaturas elevadas desta regido tropical.
sua formacgéo e a orienta¢do noroeste/sudeste. A ZCIS No inverno, devido ao gradiente de temperatura do
e a ZCAS tem a conveccéo a elas associada sobre @& entre 0 equador e o polo sul ser muito intenso, as
continentes africano e sulamericano, respectivamentefrentes apresentam um forte gradiente barométrico que
A ZCPS tem a sua regido de conveccao principalmenteggera regides de movimento ascendente no lado
sobre o oceano Pacifico Oeste, na regido da Indonésiagquatorial do sistema frontal. Esta movimentacao do ar
conhecida como continente maritimo. Esta regido seorigina precipitacdo tipicamente frontal, que atinge
caracteriza por aguas oceanicas superficiais muitgprincipalmente a Regido Sul do Brasil e o sul do Sudeste.
guentes, em torno de2Z. A ZCPS apresenta também Quando as descontinuidades de temperatura e de
a maior extensado entre as trés ZC. umidade sdo muito intensas a precipitagdo atinge

Porém das trés ZC, a que mais nos interessa € t(ambém o Estado de Minas Gerais. Esta situacdo &
ZCAS por afetar diretamente ao Brasil. Esta ZC é exemplificada na figura 1 que mostra as temperaturas
responsavel pela precipitagdo de verdo observada neninima, maxima e médias e a precipitacdo em Belo
regido centro-sul do Pais, atingindo as regifes sudestdjorizonte - BH nos primeiros 9 dias de junho de 1997
centro-oeste, norte do Parana e sul da Bahia. quando a passagem de um sistema frontal entre o dia 5

e 6, provocou chuvas e baixas temperaturas. As frentes

(*) Profa. Adjunta do Dept® de Geografia, IGC/UFMG
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normalmente se deslocam para o Atlantico e, poracompanhadas por ventos, trovoadas e granizos. Estas

prosseguirem em direcdo ao equador, podem levacélulas podem se formar localmente e se dissipar

precipitacéo até o litoral leste do Nordeste. rapidamente, ou se formarem em extensas regides,
configurando nicleos de baixa pressao, principalmente
observados no sudeste da Amazdnia e Brasil central.

Precipitagdo Também nesta estacdo do ano a regido amazbnica
apresenta grande concentracdo de umidade do ar na
18 baixa troposfera, contrastando com os baixos indices
- u de umidade no sul do continente.
<8 ACLIMATOLOGIA DO ESTADO DE MINAS
£ 3 GERAIS, SEGUNDO EDMON NIMER
2
0 — Segundo Nimer (1989) a regido Sudeste, e
\@\‘9 \@\@ \Q@\@ \0@@« 0«;\@ & & P Q&“ Q&“ consequentemente o Estado de Minas Gerais, se
S P SN LN . . -
e ca_racterlzam' por ter um clima de tr'ansu;ao entre as
latitudes tropicais, quentes e, as médias, temperadas. O

Estado é atingido por perturbacdes de sul, de leste e de
Temperaturas minima, méxima e média oeste. As correntes perturbadas de sul estdo associadas
a atuacao da FPA e das MP. As perturbacdes de leste
estariam, segundo o pesquisador, associadas as ondas

\

)
n
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o __/.,-\_\/ = Tmin. ©) de leste. Estas sdo formacdes ondulatorias na média e
- o \‘_/“//\ e alta atmosfera que se deslocam na regi&o equatorial, de
s oeste para leste.
e e — As correntes perturbadas de oeste estéo
f &S &S S S i Y [ a i
ST TSI I TS relacionadas a nucleos de baixa presséo, conhecidos

na climatologia pdrinhas de Instabilidade Tropical —
IT, depressBes barométricas induzidas ou calhas
induzidas. Para Nimer estas IT, sdo observadas como
Fig. 1: Distribuicdo da precipitacédo e temperaturas depressdes a superficie e identificadas nas cartas
durante a passagem de um sistema frontal no  sindéticas, como ondulagdes nos centros de alta presséo
inverno, em junho de 1997, em Belo Horizonte - MG. em superficie, na estagado chuvosa. Nimer afirma que
Fonte: DEPV - Aeroporto da Pampulha. alguns autores acreditam que estas altas podem estar
Figure 1: Precipitation and temperature associadas a perturbacdes na massa equatorial
distribution during a frontal system event in June, continental predominante na regido amazonica. Outros
1997, over Belo Horizonte - MG. Data source: DEPY €OMO nos mesmos, entendem que estas altas estéo
- Pampulha's Airport. associadas a configuracdo do anticiclone subtropical,
gue atua com pouca intensidade nesta época do ano.
Segundo Nimer a origem destas depressdes
poderiam ser relacionadas “.a0 movimento
A medida que a frente fria avanca em direcéo apOndulatorio que se verifica na frente polar ao contato
equador os gradientes norte-sul térmico e barométricd®o™M O ar quente da zona tropicah partir dessas
diminuem e consequentemente, a precipitagéo a ele§ndulacoes formam-se, ao norte da FP, uma ou mais IT
associada. Ainda assim, alguns sistemas podem atingiobre o continente. Apés formadas, elas se deslocam
aregiao norte do Brasil, permitindo que apenas a mass&o™m extrema mobilidade até 60 km/hora, embora
de ar frio afete esta area. Neste caso ocorrem of0SSam permanecer estacionaridgsmedida que a FP
chamados episédios de friagem na regidio Amazonicacaminha para o Equador, as IT se deslocam para E, ou
responsavel por valores de temperaturas minimagnais comumente para SE, anunciando, com nuvens
absolutas, inferiores a 9€ no centro-sul da regido Ppesadas e geralmente chuvas tipicamente tropicais, a
(Nimer, 1989; Fish et. al., 1996). chegada da FP com antecedéncia de 24 ropsl,
No vero, o gradiente térmico é pequeno e as frente$10 entanto, pode néo chegar’.
continua}m atuando sobr.e 0 Pa}is, porém, a ativifjadgAZON A DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO
convectiva a elas associadas é pequena. Deveriam
esperar entdo, pouca precipitacdo sobre Minas Gerais e
o Brasil central. Ao contrario, 0 aquecimento continental ~ As IT sd@o centros de baixa presséo, semi-
nesta época do ano, gera intensas células de baix@stacionarios observados durante a primavera e o veréo
pressdo espacialmente distribuidas. Isto favorece @ue, como mencionado por Nimer, estdo associadas ao
formagdo de chuvas intensas no Estado, muitas veze#itenso aquecimento do continente brasileiro nestas

Dias

1. Os negritos sdo nossos. FP é abreviacdo para Frente Polar que entendemos estar se referindo a FPA
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estacOes. Nesta mesma época, a disponibilidade deos fracos gradientes térmico e barométrico entre o
umidade, principalmente na regido amazoénica, € muitoequador e o pélo. Dai, Nimer afirmar que as IT se
grande. Esta umidade, em funcdo do giro anticiclénicodeslocam rapidamentegrhbora possam permanecer
dos ventos sobre o territorio brasileiro e, da presencastacionarias” Na realidade as IT tem como
dos Andes, é transportada para leste e sudeste. Assicaracteristicas o rapido deslocamento, formacéo e
a combinacao destes dois fatores, IT e umidadedissipagcdo. A estacionaridade da conveccgao esta
favorecem a formacdo de forte conveccdo, queassociada a da FPA. A associacdo das duas pode
contribue para os altos indices pluviométricos resultar na rapidez do deslocamento da conveccgao
observados nas regides norte, centro e sudestequando predominar a atuacdo das IT, ou na
incluindo o estado mineiro. estacionaridade quando o predominio for das

Nos ultimos 20 anos, o advento da imagem de satélitecaracteristicas da FPA. No primeiro caso as chuvas sédo
meteorolégico, permitiu observar que, quando as frentesntensas e de curta duragcdo por se originarem de
frias atingem a regido Sudeste do Bramille ocorrer cumulus-nimbus. No segundo caso a precipitacdo &
uma associacao entre elas e as IT. Quando estmoderada a forte, de longa duracdo (varias horas),
associacao se da, dizemos que acontece uma interac@ssociadas a presencga de nuvens estratiformes, que
entre os sistemas de latitudes médias (frentes) e os déiminuem acentuadamente a insolacao a superficie
latitudes tropicais (IT, depressdes ou calhas induzidas)tornando os dias de verdo Umidos e cinzentos e gerando
Esta interacao é conhecida como Zona de Convergéncigrande acimulo de chuvas.
do Atlantico Sul — ZCAS, sendo responsavel pelas Por estar associada a conveccao tropical, que se
chuvas intensas, prolongadas, que ocorrem no Sudestestabelece na regido amazbnica, a ZCAS tende a se
e no Estado de Minas Gerais, e que sdo conhecidamanifestar na primavera e, naregido Sudeste, a partir do
popularmente confinvernadas”. més de outubro (Quadro, 1993 e Quadro e Abreu, 1994).

A ZCAS portanto é formada pela associagéo entre aEm outubro/novembro ela atua principalmente no norte
FPA e a conveccdo tropical, principalmente provenientede Minas Gerais e sul do Estado da Bahia. No inicio do
da regido amazonica. Este € um fendmeno climaticoveréo ela predomina sobre o centro-sul de Minas Gerais,
(Rocha e Gandu, 1996). Ela apresenta uma banda deorte do Rio de Janeiro e Espirito Santo e, deslocando-
nebulosidade orientada noroeste-sudeste que &e para o sul, atingindo os estados de Sao Paulo e Rio
observada tanto nos dados de precipitagcao, quanto nade Janeiro. Isto sugere que a maxima atuacao da ZCAS
imagens de satélites meteorologicos e nas observacéeapresenta uma variabilidade espacial deslocando-se
de Radiacdo de Onda Longa emitida para o espaco. latitudinalmente de norte (no inicio da estagéo chuvosa)

O papel da FPA na dinamica de formacéo da ZCASno seu inicio para sul (no meio da estacao chuvosa).
€ essencial. Ela funciona como um canalizador da  Afigura 2 ilustra esta possivel migracdo da méaxima
convergéncia do ar nos baixos niveis da atmosfera querecipitacdo associada a ZCAS do norte do Estado no
alinha, na sua direcao as IT e, conduz a umidaddnicio da estagcao chuvosa, em direcdo ao sul no final
originada na regido amazonica, para sudeste. O ar imiddesta. Ela mostra a distribuicdo das normais
e guente sobe, resfria e condensa, formando nuvens adimatoldgicas da precipitagdo entre outubro e margo
longo da FPA. A orientacdo noroeste-sudeste da ZCASestacdo chuvosa) em quatro localidades de Minas
€ determinada pela contribuicdo da FPA, que sobre dGerais: Pedra Azul (16°00' S; 41°17' W) - PA, Tedfilo
continente, apresenta esta mesma dire¢céo preferenciaDtoni (17°51'S; 41°31' W) - TO, Belo Horizonte (19956 S/,

A ZCAS é observada pelo menos uma vez por més43°56' W) - BH e, Sdo Lourenco (22°06" S; 45°01' W) - SL.
durante a estacao chuvosa e, € confundida com a frent®bserva-se que as chuvas sdo mais intensas ao norte
fria classica, convencionalmente definida pela escola(PA e TO) no inicio da estacao chuvosa (outubro), em
norueguesa. Dai Nimer e outros climatologistas dezembro e janeiro as chuvas atingem grande parte do
acreditarem que as IT se originam do ‘mavimento Estado. O maximo de precipitacdo atinge a regiao da
ondulatério que se verifica na frente polar ao contato capital mineira em dezembro e janeiro e, no sul do Estado,
com o ar quente da zona tropical..Tal associagdo as chuvas ainda persistem em fevereiro. E pois
decorre do fato do meteorologista observar indispensavel a presenca da convecgao tropical para
simultaneamente, nos dados sinoticos, as presencague se forme um sistema de realimentagdo entre esta e a
das depressdes tropicais e da fraca FPA, durante &PA, razdo pela qual a ZCAS é climatologicamente
ocorréncia destes eventos. Nestes casos diz-se queabservada na primavera-verao do Hemisfério Sul. Esta
precipitacéo é causada pela frente. Para nés o que ocormnfiguragdo, associada a ZCAS, foi primeiramente
€ a precipitacdo em fungdo da atuacao das IT. A FPAdocumentada, no Brasil, por Oliveira (1986) que analisou
contribui com a organizacao, duracao (estacionaridadep papel da associacdo da conveccao tropical e dos
e intensificacdo da quantidade de precipitacéo. sistemas frontais no clima do Brasil.

Quadro (1993) e Quadro e Abreu (1994) investigaram  Alguns climatélogos e meteorologistas justificam
casos de ocorréncia da ZCAS durante dez anos. Eleas chuvas continuas, conhecidas como invernadas, que
observaram que os eventos de precipitacdo associadasgorrem em Minas Gerais no verdo, como sendo
a ZCAS duram em média 7 dias, podendo perdurar atécausadas pela atuacdo da FPA estacionaria. Nos
10 dias. Esta duracgéo se justifica uma vez que, a FPAreferimos dizer que este tipo de precipitagéamusada
nesta época do ano, tem carater estacionario, devidpela associacao entre a frente e a IT, ou seja, pela
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ZCAS. Ndo podemos esquecer que, no inverno e

As figuras 3 e 4 mostram a distribuicdo de chuvas,

outono, as FPA também estdo presentes na regiddemperaturas e direcdo predominante do vento maximo,
mas a precipitacdo a elas associada é muito pequenam dois meses distintos em BH: em janeiro de 97 (fig. 3)
como mencionadanteriormente, mesmo quando a FPA quando a ZCAS atuou no Estado (Climanalise, 1997) e,
€ intensa como foi ilustrado na figura 1. Logo a presengaem janeiro de 98 (fig. 4), quando possivelmente, em
da FPA néo é condicao bastante e suficiente para causdnncdo do fenémeno El Nifio, ndo foi observada a
chuvas convectivas como as que ocorrem no verdoatuagdo do fendmeno. Observa-se que em 97 a capital
Sem ainteracdo entre ela e as IT e a umidade da regidmineira registrou mais de 300 mm de chuva em seis dias.
amazonica, o verdo em Minas Gerais seria, acreditamosi precipitacdo foi praticamente ininterrupta neste
muito menos chuvoso. Portanto podemos considerar eriodo, embora poucas horas de trovoadas tenham
ZCAS como sendo a manifestacdo da “nossa frentesido registradas. As temperaturas minimas ficaram em
torno de 26C e as maximas ndo ultrapassararfC25
durante os primeiros 4 dias de atuacdo do sistema. Os
ventos mantiveram-se persistentes do quadrante S/SE,
indicando a convergéncia do ar ao longo da FPA. Por
outro lado em 98, entre os dias 8 e 13 de janeiro foram
observadas chuvas intensas, isoladas, com duragéo de
poucas horas (exceto no dia 9), e trovoadas durante
guase todo o periodo.

tipicamente tropical”.

Pedra Azul - 16°00' S; 41°17' W

Margo Outubro
83 mm - 12% 98 mm - 14%
Fevereiro
69 mm - 10% Novembro

138 mm - 19%
Janeiro
144 mm - 20%

Dezembro
189 mm - 25%

Tedfilo Otoni - 17°51' S; 41°31 W

Marco Outubro
98 mm - 11% 125 mm - 15%

Fevereiro

98 mm - 11%
Novembro

181 mm - 21%
Janeiro
168 mm - 20%
Dezembro
186 mm - 22%

Belo Horizonte - 19956'S; 43°56'W

Margo Outubro
164 mm - 12% 123 mm - 9%
Fevereiro Novem bro
188 mm - 14% 228 mm - 17%
Janeiro Dezem bro
296 mm - 23% 319 mm - 25%

S&do Lourengo - 22°06' S; 45°01'W

Margo Outubro
170 mm - 13% 131 mm -10%
Novembro
Fewereiro 185 mm - 15%

231 mm -18%

Dezembro
Janeiro 278 mm - 22%
278 mm - 22%

Figura 2: Distribuicdo das normais climatolégicas

da precipitacdo e sua contribuicdo percentual na

estacdo chuvosa, em quatro localidades no Estado
de Minas Gerais. Fonte: INMET (1992).

Figure 2: Climatic precipitation and percentage of
its contribution for the rainy season at selected
cities in Minas Gerais. Data source: INMET (1992).
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Figura 3: Distribuicdo da precipitacao,
temperaturas e dire¢cdo do vento para um episodio
de chuvas com a atuacé@o da ZCAS em janeiro de
1997, em Belo Horizonte - MG. Fonte: DEPV -

Aeroporto da Pampulha.

Figure 3: Precipitation, temperature and wind

direction distribution during a ZCAS event in

January, 1997, over Belo Horizonte - MG. Data
source: DEPV - Pampulha's Airport.
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As temperaturas minimas foram registradas em tornaCONCLUSAO
de 20C, e as maximas, ao contrario do episédio de 97,
se mantiveram acima de°®4 valores mais condizentes Ha vinte anos atras quando Edmon Nimer descreveu
com o0s esperados no verdo tropical. Os ventos nesteom brilhantismo os climas do Brasil, a informagéo
episodio apresentaram grande variabilidade na suaneteorologica por satélite estava comecando a ser
direcdo predominante. Estes exemplos ilustram o padraatilizada pela comunidade climatologica brasileira. Dez
distinto de chuvas de verdo observadas em Minasanos, depois a tese de mestrado de Oliveira (1986),
Gerais. Em 1997 a atuacdo da ZCAS permitiu que autilizando como metodologia este recurso tecnolégico,
associagdo entre a FPA e as IT mantivessem um padramostrava a existéncia da interacdo entre a convecgao
continuo de precipitacéo e baixas temperaturas para estaopical e os sistemas de latitudes médias. Hoje o
estacdo do ano. Em 1998 predominou as chuvasntendimento da climatologia do Estado de Minas Gerais
convectivas em funcéo da auséncia da ZCAS. deve levar em consideragdo a atuacdo deste sistema
dindmico conhecido como Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul.

Resumindo, enumeramos quatro fatores que
acreditamos sejam indispensaveis a configuracdo da
ZCAS:

1.a presencadas IT (ou calhas induzidas) originarias
do aguecimento continental,

2. azona de descontinuidade barométrica associada
a penetracdo, sobre o continente, da Frente Polar
Atlantica. Embora com pouca intensidade no veréo, a
FPA funciona como elemento organizador da conveccao
amazobnica, direcionando-a no sentido noroeste/
sudeste;

3. a presenca dos Andes que nesta regido central
Temperaturas minima, maxima e média do continente sul americano, apresenta orientacdo
noroeste/sudeste. A Cordilhera funciona como uma
3 \N\_/ barreira para a baixa atmosfera, forcando os ventos
25 M —=—Tmin (©) alisios a girarem para sudeste em suas proximidades;

—a— Tmax. (C)

Precipitagdo

Prec. (mm)

T(C)
N
o

15 —— Tméd. ©) 4.0 giro dos alisios mencionado no item 3 que
s, favorece a adveccdo de umidade, proveniente da
F & F P F P F amazo6nia, para o sudeste, organizando-a no sentido

& & S noroeste/sudeste. Este mecanismo, juntamente com a

bias FPA, funciona como uma canalizadora de umidade,

desde a superficie até aproximadamente 5 km de altitude
ou a altitude da superficie equivalente a 500 hPa.

Diregéo Predominante do Vento M aximo Acreditamos que, tivesse o ilustre climatélogo
300 . Edmon Nimer, quando da sua descri¢cdo da Climatologia
=0 A do Brasil, acesso as informacdes que a tecnologia
[ . ’ espacial nos proporciona atualmente sobre a
& 100 . . climatologia tropical, também ele, como ndés, se
50 . encantaria com o0s atuais desafios que a ZCAS langa a
gS/’Jan 06/Jan 07/Jan 08/Jan 09/Jan 10/Jan 11/Jan 12/Jan 13/Jan 14/Jan Comunldade Clentiflca OS mecanlsmos que provocam
Dias o0 inicio dos eventos de precipitacdo associados a este

fendmeno, bem como sua maturacdo, ainda sao
desconhecidos. Durante um episodio de ZCAS chove
continuamente e a temperatura tende a cair. Isto pode
Figura 4: Distribuicdo da precipitagdo, ocorrer devido a presenga continua das nuvens
temperaturas e direcdo do vento para um episodio (estratos, estratocumulus e cumulu-nimbus) que
de chuvas sem a atuagdo da ZCAS em janeiro de impedem ainsolagéo de atingir a superficie ou , da FPA.
1998, em Belo Horizonte - MG. Fonte: DEPV - O papel de cada um destes fatores ainda ndo esta bem
Aeroporto da Pampulha. definido. Um dos indicios do enfraquecimento da ZCAS
Figure 4: Precipitation, temperature and wind € & éntrada de ar frio vindo do sul do continente, que se
direction distribution during a wheather event in ~ Manifesta até proximo a superficie (Quadro, 1993;

January, 1998, when the ZCAS was not detected, Quadro e Abreu, 1994). Esta massa de ar frio nos baixos
over Belo Horizonte - MG. Data source: DEPV -  hiveis da atmosfera, causa queda ainda mais acentuada

Pampulha’s Airport. da temperatura do ar, provocando desconforto térmico
a populacdo em plena primavera/verao tropical. Ainda
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