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RESUMO: Os campos residuais dos balancos de umidade e calor sdo analisados na regido do
Sistema de Mongdo da América do Sul (SMAS) para o periodo de 1979-2006. Os termos que
indicam fontes ou sumidouros de calor e umidade sdo investigados na Bacia Amazonica
Central, Centro-Oeste do Brasil e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul na escala anual e
semianual. Como essas regides possuem regime convectivo, é notado que fontes (sumidouros)

de calor coincidem com sumidouros (fontes) de umidade.

ABSTRACT: Residual terms of the moisture and heat budgets are analyzed in the region of the
South America monsoon system (SAMS) for the period 1979-2006. The terms that indicate
sources or sinks of heat and humidity are investigated in the Central Amazon Basin, western
Central Brazil and South Atlantic convergence zone area for annual and semi-annual scales. As
these regions are under convective regime, it is noted that heat sources (sinks) coincide with

moisture sinks (sources).
1. INTRODUCAO

A regido tropical da América do Sul concentra grande parte da energia do planeta, sendo
conhecida como um dos trés centros convectivos mais ativos e intensos do globo (RIEHL,
1954). Contribuindo para essa caracteristica convectiva da América tropical, tem-se que o maior
componente dos regimes de precipitacdo de verdo da América do Sul é o sistema mongbdnico,
gue se desenvolve sobre regides continentais de baixas latitudes em resposta a mudangas
sazonais no contraste térmico entre o continente e regides oceanicas adjacentes, chamado
Sistema de Mongdo da América do Sul (SMAS). O ciclo de vida do SMAS inclui uma fase
Umida que se inicia na AmazOnia equatorial durante a primavera austral, se propaga
rapidamente para leste e sudeste. No verdo, a principal atividade convectiva, sobre o Brasil
central, esta ligada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A fase de dissipacdo do
SMAS inicia-se no outono, quando a precipitacdo intensa sobre a Amazénia diminui e migra
gradualmente para noroeste (p.e., KOUSKY, 1988; HOREL et al., 1989; GAN et al., 2004;
GARCIA E KAYANO, 2009). A analise do ciclo de vida relacionada ao SMAS em termos do
balanco de umidade configura-se de grande importancia, ja que a agua na atmosfera é
relacionada ndo apenas com a precipitacdo, mas também com sua forte influéncia na reflexdo e
absorcéo de radiacdo solar e terrestre. Assim, a mesma possui um grande efeito nas condigdes

da temperatura atmosférica, o que, consequentemente, influencia no balanco de calor da regido.



Ainda, as mudangas de fase da &gua sdo importantes fontes ou sumidouros de energia na
atmosfera tropical, onde a condensacédo de grande quantidade de vapor d’agua leva a liberagdo
de grande quantidade de energia, que é o calor latente de condensacdo. Portanto, como as
varidveis de umidade e temperatura determinam as principais caracteristicas relacionadas a
ocorréncia de precipitagdo, uma analise conjunta dos termos residuais dos balangos de umidade

e calor para a regido do SMAS em termos do seu ciclo de vida é importante.
2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € analisar os campos residuais dos balangos de umidade e
calor em algumas regides do SMAS e a relagdo entre eles para que subsidios relevantes para
propdsitos de monitoramento climatico possam ser fornecidos no que diz respeito a tal sistema

responsavel por grande parte da precipitacdo observada na América do Sul.
3. MATERIAL E METODOS

Dados diarios obtidos do arquivo da Reanalise 2 do National Centers for Environmental
Prediction/Department of Energy (KANAMITSU et al., 2002) e disponiveis no sitio
http://www.cdc.noaa.gov/ sdo utilizados: componentes zonal, meridional e vertical do vento (u,
v e o, respectivamente), umidade relativa (RH, em inglés), temperatura do ar (T) e altura
geopotencial (Z). Todos os dados encontram-se disponiveis em uma grade com espacamento de
2,5° de latitude por longitude e sdo utilizados para os niveis de pressdo de 1000 a 200 hPa (os
dados de RH encontram-se disponiveis até 300 hPa). Todos os dados sdo selecionados para o
periodo de 28 anos de 1979 a 2006. OS dados de RH e T foram utilizados para o calculo de
umidade especifica (q) através da formula de Goff e Gratch (1946). Depois de calculados os

valores de ¢, os termos da equacdo do balango de umidade s&o estimados. Logo, o balango de

agua na fase de vapor (3.1) e o balanco de calor (3.2) para uma parcela de ar por unidade de

massa em um dado ponto da atmosfera e em um instante t podem ser expressos como:
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O termo & direita de (3.1) representa as fontes (E—P >0) ou sumidouros (E —P <0) de
umidade atmosférica, chamado, a partir de agora, como termo residuo. O termo J/c, em (3.2)
representa as fontes e sumidouros de calor devido a processos diabaticos, chamado, a partir de
agora, como termo diabatico. Assim, as fontes e sumidouros de q e T séo calculados como os
residuos das respectivas equacdes (3.1) e (3.2).

Os termos sdo calculados para trés regides constituintes do SMAS (Figura 1): Bacia
Amazonica Central (BAC; 2,5°S-10°S e 62,5°W-55°W), Centro-Oeste do Brasil (COB; 10°S-
20°S e 60°W-50°W) e ZCAS (15°S-25°S e 45°W-35°W). Os termos calculados sdo filtrados para



isolar as oscilacGes na escala anual e semi-anual (banda 0,4-1,2 anos). A componente principal
do modo mongdnico (PC1) identificada por Garcia e Kayano (2010) como o primeiro modo da
técnica de Funcbes Ortogonais Empiricas aplicada nas séries filtradas (0,4-1,2 anos) de
Radiacdo de Onda Longa na regido limitada por 20°N, 20°S, 80°W e 10°W também é utilizada.
A evolucdo do residuo e do termo diabatico € analisada através de mapas de correlacdo, os quais
sdo obtidos correlacionando a série temporal correspondente do PC1 (com defasagem de 0 a 73
péntadas) com as séries temporais desses termos em cada ponto de grade e cada nivel na
vertical. Para avaliar a significancia estatistica dessas correlages, o nimero de GL é estimado
como o nimero de anos (28). Assim, aplicando o teste t-Student para 28 GL tem-se que

correlagdes absolutas maiores que 0,40 sdo significativas em um nivel de confianca de 95%.
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BAC FIGURA 1 — Regides utilizadas para o calculo dos
termos residuais dos balangos de umidade e calor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analise dos resultados, amplitudes positivas do PC1 sdo assumidas e, assim, as
correlacGes sdo chamadas de anomalias na discussdo. Como as correlacfes séo obtidas entre os
termos residuais de umidade e calor e 0 PC1, apenas as areas e 0s termos sdo mencionados nas
discussdes. Assim, anomalias positivas (negativas) do termo de residuo notadas da defasagem 0
a 14 e da defasagem 64 a 73 (defasagem 26 a 50) péntadas na camada de 850-300 hPa indicam
periodos secos (Umidos) e uma fonte (sumidouro) de umidade para a atmosfera na regido da
BAC (Figura 2a). Para as regides do COB e da ZCAS, anomalias positivas (negativas) do termo
de residuo, indicativas de periodos secos (Umidos) e sendo uma fonte (sumidouro) de umidade
para a atmosfera na regido, sdo observados da defasagem 0 a 8 e da defasagem 56 a 73
(defasagem 20 a 44) péntadas (Figuras 2b e 2c). Fisicamente tem-se que, durante a estacdo
chuvosa, o continente é aquecido e, através dos fluxos de calor sensivel, a atmosfera também se
aquece. Assim, movimentos verticais ascendentes sdo forcados, causando posterior condensacédo
do vapor d’agua. Essa condensacéo libera calor latente, aquecendo ainda mais a atmosfera, o
que intensifica os movimentos verticais ascendentes e, por consequéncia, ocorre precipitacao.
Logo, como a precipitagdo é superior a evaporacdo nessas condi¢cdes de convecgdo, tem-se um
sumidouro de umidade atmosférica. As condi¢des sdo contrarias durante a estacao seca e, assim,

tem-se uma fonte de umidade atmosférica em tal periodo.
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FIGURA 2 — Secéo nivel-tempo das correlagfes médias entre PC1 e o termo de residuo para: a) BAC, b)
COB e c¢) ZCAS e entre PC1 e o termo diabatico para: d) BAC, €) COB e f) ZCAS. O intervalo de
contorno é 0,20, com o contorno de zero omitido. Areas hachuradas claras (escuras) indicam valores
menores (maiores) que -0,4 (0,4).

Consistentemente, anomalias negativas (positivas) do termo diabatico sdo observadas
nos mesmos periodos referentes ao termo de residuo para cada regido, indicando um sumidouro
(uma fonte) de calor para a atmosfera (Figuras 2d, 2e, 2f). E importante ressaltar que o
aquecimento nas regies analisadas é devido ao processo de condensacao, visto que tais areas
estdo sob regime convectivo. Assim, para essas regides, fontes de calor coincidem com
sumidouros de umidade, 0 que é coerente com os resultados de Yanai et al. (1973) e Yanai and
Tomita (1998). Os termos mais importantes nos balancos de umidade e calor sdo os termos de
adveccdo vertical de q e de T, respectivamente (figuras ndo mostradas), ja& que 0s
correspondentes termos residuais (Figura 2) mostram um padrdo quase anti-simétrico em
relagdo aos mesmos. Esse aspecto é tipico de regides convectivas, como notado por Veiga et al.
(2005) em seu estudo do balango de umidade e calor para a circulagdo de Walker no cinturdo
zonal do equador a 10°S. Um aspecto importante para monitoramento é que as anomalias
negativas (positivas) do termo de residuo e as anomalias positivas (negativas) do termo
diabatico na regido do COB ocorrem aproximadamente 4 péntadas antes daquelas notadas na
regido da BAC. Esse resultado é coerente com Janowiak e Xie (2003), ja que eles encontraram
que a atividade convectiva sobre grande parte do sudoeste do Brasil e norte da Bolivia aumenta
e se expande em direcdo a regiGes do SMAS durante o inicio da estacdo chuvosa.



5. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos, tem-se que, para as regides da Bacia Amazobnica
Central, Centro-Oeste do Brasil e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, fontes (sumidouros)
de calor coincidem com sumidouros (fonte) de umidade, o que é coerente com os resultados de
Yanai et al. (1973) e Yanai and Tomita (1998). Ainda, as anomalias dos campos residuais,
indicativas das estaces seca e chuvosa, sdo notadas 4 péntadas antes na regido do COB quando
comparado a regido da BAC, o que é consistente com os resultados encontrados por Janowiak e
Xie (2003).
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