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ABSTRACT: Grande parte das chuvas subtropicais na América do Sul sdo alimentadas por
transporte de umidade de grande escala. No verdo grande parte deste escoamento vem do
Atlantico tropical e passa sobre a Amazonia antes de rumar para 0 sul. Neste trabaho
buscam-se as principais vias de transporte de umidade para os subtrdpicos ao longo do ano.
Uma pergunta de interesse € se e quando a floresta Amazbnica e/ou outras regides
continentais atuam como fonte de umidade para este escoamento. Analisam-se também as
contribui¢des por parte dos fluxos médios mensais e dos transientes para este escoamento.
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1-INTRODUCAO

Uma importante via de transporte de umidade para os subtrdpicos da América do Sul
no verdo tem inicio no Atlantico Tropical, passa sobre a Amazoénia, onde gira rumando para o
sul aleste dos Andes. Sobre a floresta esta umidade toma parte no ciclo hidroldgico local. Ha
consideravel literatura abordando a importancia do transporte de umidade deixando a
Amazoénia no desenvolvimento de disturbios sinéticos e de chuva nos subtrépicos durante o
verdo e meses proximos (veja por exemplo Salio et. al. 2007, Mendes et. al. 2007, Arraut
2007 e Arraut e Satyamurty 2009 e as referéncias ai contidas).

O papel dafloresta Amazdnica como uma possivel fonte de umidade atmosférica é um
tema freguliente de especulacdo. Considerando toda a bacia, € possivel afirmar, pelo ssimples
fato de ser uma area continental, que a Amazonia recebe agua apenas pela atmosfera, como
vapor que em parte se converte em chuvas. Sendo assim, é claro que a floresta ndo poderia
ceder mais agua para a atmosfera do que recebe, por longos periodos, ou secaria. Ela pode no
entanto alternar entre fonte e sumidouro de umidade durante periodos mais curtos, a custa de
variaces no contelido de &gua no solo. Sendo o verdo e 0s meses proximos a estagdo mais
chuvosa da floresta é pouco provavel que ela atue como fonte de umidade nesta época, ja que
entdo o contelido de agua no solo teria que recuperar-se quando ha menos chuvas. Porém,
seria possivel que a Amazonia atuasse como fonte de umidade durante suas estacbes mais
secas, ou mesmo durante anos de seca, as custas de diminuir temporariamente 0 seu estoque
de &gua no solo.

A divergéncia do transporte de umidade integrado na vertical (QV) pode ser igualada a

V(QV):E—P+%,

onde E é a evaporacdo, P a precipitacdo e W ¢é a variagdo local na &gua precipitavel. Este
at

ultimo termo pode ser desprezado, a ndo ser em periodos de tempo muito curtos (Peixoto e
Oort 1992). Assim, quando a evaporacdo média supera a precipitacdo e portanto o solo da
regido funciona como fonte de umidade para a atmosfera, deve-se observar divergéncia do
transporte de umidade integrado na vertical e vice e versa. Na prética porém a baixa
confiabilidade deste campo € amplamente reconhecida.
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Qualquer continente deve ceder mais &gua para a atmosfera do que dela recebe, a
diferenca sendo a vazdo dos seus rios para 0 mar. As regifes de chuva intensa,
particularmente os maximos locais, sdo as fontes de &gua para as bacias hidrogréficas e assim
devem ser caracterizadas por convergéncia média do transporte de umidade de grande escala.
Uma comparagdo dos campos médios de precipitacdo e VQV permite uma validagdo do
ultimo, que foi entdo utilizado para inferir possiveis fontes de umidade sobre o continente
para as chuvas subtropicais. Além disto, climatologias mensais de chuva e transporte de
umidade integrado na vertical foram utilizadas para separar 0 ano de acordo com padrbes
espaciais qualitativos da precipitacdo nos subtrépicos do continente e determinar as principais
vias pelas quais a circulagdo atmosférica as abastece com umidade. Uma via de escoamento
de norte, desde os tropicos, aleste dos Andes foi encontrada como sendo o principal caminho
para o abastecimento dos subtropicos ao longo de todo o0 ano. A contribui¢cdo do escoamento
vindo da Amazonia para este fluxo varia muito ao longo do ano.

Dada a importancia do escoamento meridional neste contexto de transporte entre
tropicos e subtrdpicos, analisa-se também a sua decomposi¢aéo nos termos devidos aos fluxos
médios mensai's e aos transientes.

2 - DADOSE METODOS

Foram utilizados dados de precipitacdo mensais obtidos do Global Precipitation
Climatology Project (GPCP) e de umidade especifica e ventos da reandlise ERA40 do
European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF). Foram calculados o
transporte de umidade integrado na vertical entre a superficie e 100mb:

100,
Q=] o
Ps g
easuadivergéncia. A pressdo a superficie é calculada como em Arraut 2007. A
decomposi¢do do transporte de umidade € dada por
{QuVi} ={Q, Vo1 +{QiV},

onde{} denota climatologias mensais, os indices h e m dados horarios e médios mensais e as
apostrofes denotam as anomalias dos dados horarios com relacdo as médias mensais.

3-RESULTADOSE DISCUSSAO

As climatologias de chuva e de transporte de umidade sdo mostradas na Figura 1,
enquanto que as de divergéncia do transporte de umidade 0 sdo para as estagdes mais frias nos
painéis da Figura 2, pois estas resistem melhor a validagd. No primeiro periodo vé-se
convergéncia de umidade em uma faixa contendo o Equador, com dois maximos locais, um a
oeste e 0 outro proximo a costa, aém de convergéncia de umidade também na regido sul do
Brasil, os dois principais locais de chuva no continente. Na estacdo seca a convergéncia de
umidade apresenta um maximo local forte no extremo norte do continente e outro, com quase
a mesma intensidade, sobre a regido sul do Brasil, também os dois locais de chuvas
abundantes. Em ambas as estagbes a intensidade dos méximos tropicais excede 7mm,
enquanto que as chuvas excedem 10mm. A diferenca poderia, em principio, ser devida a
evaporacdo. Nos subtrépicos a convergéncia média de umidade fica entre 5 e 7mm, valores
mai's proximos aos das chuvas, aproximadamente entre 4 e 6mm.

Em abril a junho ha divergéncia do transporte de umidade entre 10S e 25S, entre os
Andes e 55W aproximadamente. Os valores vdo de 0.5 a 5mm.day™, s80 mais atos sob a
corrente de umidade a leste dos Andes e um maximo local intenso ocorre ao norte de 20S. Em
julho e agosto ocorre divergéncia de umidade sobre a maior parte da faixa continental entre
5S e 25S. Os intervalos de valores sGo semel hantes aos encontrados na estagao anterior e mais



uma vez os mais atos sdo encontrados no oeste, com um maximo ainda mais intenso
aproximadamente entre 57W €18S. Isto € bastante proximo a localizacdo do Pantanal
Matogrossense. Estes resultados sugerem que o sul da Amazdnia atua como uma importante
fonte de umidade para a atmosfera na sua estacdo seca e o Pantanal e regifes proximas como
uma importante fonte de umidade para o escoamento que abastece o0s subtrdpicos nas duas
estacdes frias do ano.
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Figura 1 - Climatologias do transporte de umidade integrado na vertical (setas) e da
precipitacao (cores) em kg/m/s e kg/m?, respectivamente, para os meses de setembo a outubro
(SO), novembro amarco (NM), abril ajunho (AJ) e julho aagosto (JA).

As contribui¢des dos escoamentos médio e transiente para a climatologia do transporte de
umidade sdo mostradas para a componente meridional nos painéis da Figura 3. Assim como
encontrado por Rao et. a. 1996, verificamos que a componente média atinge valores muito
mais atos do gque a transiente, e que esta Ultima sd tem importancia na regido subtropical.
Observa-se aqui que a componente transiente é particularmente importante em dois locais
durante a maior parte do ano: o Atlantico sudoeste e o leste dos Andes, onde ocorre o
transporte de umidade dos tropicos para os subtropicos. Em ambas estas areas a componente
transiente ndo € pequena se comparada a média, mas € semelhante ou mesmo superior a ela.
Em torno de 25S a leste dos Andes em dezembro e 35S sobre 0 oceano em setembro e julho, a
componente média € proxima de zero e a transiente determina o sinal do transporte total. Isto
mostra a importancia dos transientes para o transporte entre tropicos e subtrépicos durante a
maior parte do ano. E também importante mencionar que o escoamento meridiona até 15S
aproximadamente, é quase exclusivamente dado pela componente média. Assim, o uso de
meédias mensais € adequado para estudar o transporte deixando a Amazonia.



Rao et. a. Atribuiram, sem comprovacdo, o transporte transiente as incursdes de
ciclones extra-tropicais. Aqui considera-se, também sem comprovacdo, a aceleracdo de ventos
de norte pelas baixas do Chaco e do Noroeste da Argentina como um mecanismo mais
provavel paraa aceleracdo do escoamento a leste dos Andes.
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Figura 2 — Climat. do transporte de umidade integrado na vertical (setas) e da sua divergencia
(cores) em kg/m/s e kg/m?, respectivamente, para 0s mesmos periodos da Figura 1.

SEP DEC

LTl oLy LY Rk dul Al perd 0¥

Figura 3 - Contri buigﬁeﬁ do escoamento médio (cof&e)_ e transiente (contornos) para as
climatologias mensais do transporte de umidade integrado na vertical em kg/m/s para os
meses de setembro, dezembro, marco e julho.

4 - CONCLUSOES



Durante todo o ano a principa via de transporte de umidade para os subtrdpicos tem
origem tropical e escoa a leste dos Andes. A contribuicdo do ar Amazbnico para este
escoamente varia muito ao longo do ano, sendo muito maior nos meses mais quentes do que
Nos meses mais frios.

A convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical reproduz importantes
caracteristicas qualitativas do campo de chuvas para os periodos de abril a junho e julho a
agosto, por este motivo considerou-se a presenca de divergéncia do transporte de umidade em
como umaindicacdo de que a superficie atua como fonte de umidade para a atmosfera durante
essas estacOes. Os resultados sugerem que, de julho a agosto, a maior parte da floresta ao sul
de 5S atue como fonte de umidade para a atmosfera. Tanto nesta estacdo quanto de abril a
junho, o Pantanal Matogrossense e uma grande regido em torno aparecem como fontes de
umidade para o fluxo de abastece os subtropicos. A
separacdo da componente meridional do transporte de umidade integrado na vertical em suas
contribuicdes pelo escoamento médio e pela sinergia entre os transientes em escala diaria e
intracdiurna foi realizada. Assim como mostrado anteriormente por Rao et. a. 1996,
observou-se que a componente média assume valores muito mais atos do que a transiente,
durante todas as épocas do ano, e a transiente sd assume valores apreciaveis nos subtropicos,
sendo sempre de norte. Ha tipicamente duas regides de maximos intensos, a leste dos Andes
e sobre 0 sudoeste do Atlantico. Enquanto o maximo oceanico é provavelmente o efeito da
passagem de ciclones extratropicais, cuja aproximacdo a Alta Subtropical do Atlantico Sul
acelera escoamento de norte, alocalizagdo do maximo continental € sugestiva da atuacdo das
altas do Chaco e do Noroeste da Argentina como aceleradoras deste escoamento. Durante
aguns meses do ano, tipicamente em dezembro, a componente transiente tem magnitude
superior amédiaem torno de 25S a leste dos Andes, chegando a definir o sinal do escoamento
numa pequena regio.
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