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RESUMO

A bacia do Rio da Prata ocupa o segundo lugar na América do Sul depois da bacia do
Amazonas e ¢ a quinta em nivel mundial. Trata-se de uma area internacional que ocupa
territorios da Argentina, Uruguai, Brasil, Paraguai e Bolivia, e sobre a qual existe uma
grande atividade economica. No presente trabalho foi estudado o balango hidrico da
regido, nas suas componentes atmosférica e terrestre, de acordo com o estabelecido por
Peixoto e Oort (1992), assim como os campos das variaveis associadas, para investigar
o comportamento do MCGA CPTEC/COLA. Foram estudadas as variaveis
precipitacdo, evapotranspiragao, convergéncia do fluxo de umidade, runoff,
armazenamentos de dgua na atmosfera e no solo, campos do fluxo de umidade e de
ventos e estruturas verticais de ambos. O estudo das varidveis envolvidas mostrou a
necessidade de dividir a areca toda em dois setores, Norte e¢ Sul, devido aos
comportamentos diferenciados dos mesmos. O setor Norte apresenta um ciclo anual
melhor definido que o setor Sul, com uma condicdo imida bem marcada no verdo,
quando hé o estabelecimento da ZCAS. No setor Sul os ciclo hidrolégico possui menos
energia envolvida, e as variaveis apresentam um ciclo anual menos distinto. Identifica-
se, neste setor Sul, um periodo de maximas precipitagdes no final da primavera,
associado com o ingresso de umidade. Nota-se o aporte de umidade desde as regides
tropicais, num fluxo para o sul, que alimenta ambos setores. Climatologicamente, este
fluxo converge sobre o Sudeste brasileiro durante o verdo, e para o Norte da Argentina
na primavera, originando com isto variagdes no equilibrio do balango hidrico. Da
comparagdo entre os casos ENSO, El Nifio 82/83 e La Nina 88/89, nota-se a existéncia
de um maior aporte de umidade desde a regido Amazodnica para o setor Sul na fase El
Nino. Sobre a regido Amazonica, nesta fase, existe uma maior quantidade de umidade
na atmosfera que durante a fase La Nifa, no entanto as anomalias de precipitacdo sao
negativas. Este excesso de umidade seria transportado pelo escoamento para a regido
Sul/Sudeste, onde as anomalias de precipitacdo durante El Nifio sdo positivas. Os
resultados mostram que o modelo simula bem as caracteristicas sazonais das varidveis
associadas ao balanco hidrico, assim como aquelas que ocorrem nos anos extremos de
ENSO, porém com intensidades diferentes dos valores observados de precipitacdo e de
dados da reanalise.






HYDROLOGIC BUDGET OVER SOUTHERN/SOUTHEASTERN SOUTH
AMERICA SIMULATED BY THE CPTEC/COLA ATMOSPHERIC MODEL

ABSTRACT

The La Plata River basin is the second basin of South America after the Amazon basin
and is the fifth in a world-wide level. It is located at an international area that occupies
territories of Argentina, Uruguay, Brazil, Paraguay and Bolivia, areas of great economic
activity. In the present work, the hydrologic budget was studied, analysing the
atmospheric and terrestrial components, following Peixoto and Oort (1992), to
investigate the behaviour of CPTEC/COLA AGCM. The study of the hydrologic budget
variables showed the necessity to divide the area in two sectors, Northern and Southern,
because of their different behaviour. The Northern sector presents an annual cycle better
defined than the Southern sector, with a well established humid condition in the
summer, when there is development of the ZCAS. In the Southern sector, the hydrologic
cycle has less energy, and the variables present a weak annual cycle. In this Southern
sector, a period of maximum precipitation is identified at the end of spring, associated
with the humidity intrusion. There is an intrusion of humidity from the tropical region,
southward, that feeds both sectors. Flux confluence is simulated on Southeast Brazil
during the summer, and over northern Argentina in the spring. The hydrologic balance
also shows monthly variations in the climatological analysis. It is noted the existence of
more moisture flow from the Amazon region to the Southern sector during the El Nifio
phase than during La Nifia phase. Over the Amazon region, larger amount of humidity
in the atmosphere exists in the El Nifio phase than during the La Nifia phase, however
there is negative anomalies of precipitation in this region. This excess of humidity
would be carried out by the draining to the Southern sector region, where the
precipitation anomalies during El Nifio are positive.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

1.1 Area de Estudo

A bacia do Rio da Prata apresenta uma extensdo aproximada de 3.200.000 km®
ocupando o segundo lugar na América do Sul depois da bacia do Amazonas e sendo a
quinta a nivel mundial. Isto, junto a sua posi¢do geografica, faz-lhe uma das mais
importantes do planeta. Trata-se de uma area internacional que ocupa territorios da
Argentina, Uruguai, Brasil, Paraguai e Bolivia, (Fig. 1.1) sendo que as principais
contribuicdes de agua provéem de territorios Bolivianos e Brasileiros (Garcia e Vargas

1994, 1996).

Figura 1.1 Bacia do Rio da Prata
FONTE: http://grid.cr.usgs.gov/gewex

Existe uma grande atividade economica sobre a mesma, onde cerca de 70% do produto
interno total dos paises envolvidos ¢ produzido. Sobre seus leitos encontram-se
importantes represas com centrais hidroelétricas, como as de Itaipu, Yaciretd e Salto

Grande. Existem projetos em andamento para converter as principais artérias fluviais da
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bacia numa via de comunicagdo entre os diferentes paises. Além disso, nas beiras dos
rios localizam-se importantes centros urbanos e industriais afetados pelas variagdes
existentes na quantidade e qualidade das dguas. Desta forma, nesta bacia centra-se
grande parte do sistema econdmico dos paises envolvidos, atividades sociais,
industriais, de producdo agro-rural e vias de comunicacdes fluviais, para as quais o

conhecimento das variaveis hidrologicas ¢ de fundamental importancia.

A hidrologia superficial apresenta uma dire¢do de drenagem geral Norte-Sul e seu
comportamento ¢ basicamente um produto da topografia da bacia, determinada por uma
interacao entre a geologia e o clima. A topografia a leste apresenta uma altura média de
1000 m, considerando uma varia¢ao desde os 1500 m no Planalto Brasileiro até os 200
m na Pampa Umida Argentina. A oeste encontra-se limitada pela Cordilheira dos Andes

com alturas entre 1000 e 4000 m.

A chuva média anual decresce de Norte ao Sul e do Leste ao Oeste, sendo maior
nas areas das bacias do Paraguai e do Parand. Na costa brasileira atinge 1800 mm,
enquanto que na costa Oeste da bacia. As descargas médias anuais, como exemplo, sdo
de 2700 m® s para o Rio Paraguai e de 17700 m® s para o Rio Parana (Tucci e Clarke,

1999).
1.2 Sistemas que Atuam na Regiao

Quanto ao clima e tempo, esta regido ¢ afetada por diversos tipos de sistemas de escala
sindtica, mesoescala e também de grande escala através de teleconexdes. Satyamurti et
al (1998) na sua descricao da circulagao sobre América do Sul refere-se a regido entre
os 15°S e 0s 40°S como uma regido frontogenética entre dois anticiclones, o Anticlone
do Pacifico e o do Atlantico. A passagem das frentes frias, que se deslocam do Pacifico

passando pelos Andes e Argentina, afetam também o regime de chuvas da regido.

No verdo o ingresso das frentes é favorecido pela intensificacdo da Baixa do Chaco,

sendo a conveccao alimentada pelo fluxo de umidade que provem das regides tropicais.
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No inverno as frentes sao mais rapidas e associadas com um escoamento ondulatorio
mais amplificado que traz ar frio e condi¢des apropriadas para ocorréncias de geadas

nas regides Sul e Sudeste de América do Sul (Algarve e Cavalcanti, 1994).

O ingresso frontal ocorre durante o ano todo com uma maior freqiiéncia nas altas
latitudes e uma menor nas baixas. Ele ¢ responsavel por grande parte das chuvas sobre o
Norte da Argentina, Uruguai, Paraguai, Sul, Sudoeste e Centro Oeste do Brasil, Bolivia

e Sul do Peru (Satyamurty et al. 1998).

Em altos niveis da atmosfera ¢ identificada sobre o Sul do continente a existéncia de
uma corrente de jato, onde a componente zonal do vento aumenta com a altura devido a
existéncia de um gradiente de temperatura meridional. Esta corrente influencia na
atividade convectiva da regido como ¢ mostrado por Kousky e Cavalcanti (1984) para o
evento ENOS de 1983. Durante o0 mesmo periodo ocorreram intensas precipitacdes na
Regido Sul do Brasil, dando origem a grandes enchentes na bacia Del Plata, com
grandes anomalias nas vazdes dos rios, como por exemplo no Rio Parand (Cavalcanti et

al., 2001a).

O Jato Subtropical apresenta uma variagcdo interanual como mostrado por James e
Anderson (1984). A variagdo sazonal encontrada por Pezzi et al. (1996), num estudo
climatologico para a América do Sul no periodo 1985 a 1994, mostra que durante os
meses de verdo o Jato Subtropical praticamente desaparece sobre a América do Sul. Em
média o jato ¢ localizado entre os 40°S e os 50°S com valores de velocidade de ventos
acima de 32 m s’ em seu nucleo. Durante o inverno o jato atinge sua méxima
intensidade, com valores médios de até 45 m s e localizado entre os 25°S e os 30°S,
sendo grande sua atuacdo sobre a América do Sul. O maior niimero de casos durante o
inverno foi encontrado nas latitudes de 30°S a 20°S por Pezzi e Cavalcanti (1994).
Durante a Primavera o jato comeca a se debilitar e seu nicleo se posiciona na faixa dos

30°S.
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Outra carateristica importante da regido ¢ a presenca do jato em baixos niveis que foi
identificada a leste dos Andes e com direcdo para o Polo em trabalhos de andlises de
padrdes de circulagdo (Virji,1981; Paegle 1987; Rassmusson € Mo, 1996). Este jato ¢ de
vital importancia na estrutura do balanco hidrico da regido (Berri e Inzunza, 1993) ja
que transporta umidade desde a regido da Amazonia até o interior da Argentina (Saulo

et al. 2000; Berbery e Collini, 2000).

Nesta area também observa-se a presenga de Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCM) (Maddox, 1980), normalmente associados com eventos de precipitacdes
intensas. Eles possuem uma maior freqiiéncia nos meses de Novembro a Abril, tendo
sua maxima intensidade nas horas da madrugada, (Velasco e Fritsch, 1987). Sua
formagdo acontece sobre a regido norte da Argentina e Paraguai, deslocando-se para o
Leste e Sudeste até afetar o Sul do Brasil, ou, em menor medida, para o Nordeste e
Norte afetando o Sudeste do Brasil (Figueiredo e Scolar, 1996). As circulagdes
transversas do jato em altos niveis junto com as do jato em baixos niveis dariam inicio a

formagdo dos Complexos Convectivos ( Uccelini e Jhonson, 1979; Severo et al., 1994).

A regido também ¢é afetada pelos vortices ciclonicos em altos niveis que penetram no
continente oriundos do Oceano Pacifico e produzem chuvas nas regides Sul e Sudeste
da América do Sul. Eles deslocam-se de oeste para leste, acontecendo, algumas vezes,
ciclogénesis associada com a sua passagem. Este tipo de vortice pode ocorrer durante
todo o ano e principalmente no inverno (Kousky e Gan, 1980; Lourenco, 1996).
Formam-se devido a preexisténcia de bolsdes de ar frio associados com extensos
cavados no ar superior, e ocorrem quando a massa de ar ligada a estes cavados torna-se
desprendida (Gan, 1983). Um estudo de caso de um vortice ciclénico em altos niveis foi
desenvolvido por Cavalcanti (1985), mostrando que a sua ocorréncia causou intensas
precipitagdes no Sul do Brasil, provocando também alteragdes no tempo nas regides do

Uruguai e Norte de Argentina.
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Com referéncia a existéncia de teleconexdes, Mo e White (1985) encontraram diferentes
fases entre latitudes baixas, médias e altas do Hemisfério Sul, identificando também
uma estrutura de onda 3 zonal em ambas estagdes de verdo e inverno. O mesmo tipo de
onda ¢ detalhado em trabalhos posteriores (Trenberth, 1980; van Loon e Jenne, 1972;
Fraedrich e Lutz, 1986; Cavalcanti, 1992). O ntimero de onda 1 também ¢ dominante no
Hemisfério Sul, e em médias e altas latitudes ¢ associado a uma teleconexao entre uma
regido ao sul da Australia e outra ao Sul da América do Sul, determinando-se o indice
transpolar entre estas regides (Pittock, 1980). Cavalcanti (1992) identificaou um padrao
de onda 3 no primeiro autovetor das baixas freqiiéncias para o inverno ¢ um padrdo de
onda 4 para o verdo. Anomalias associadas com esses padrdes podem ser responsaveis
por casos extremos de precipitagdo no Sul do Brasil, como comentado em Cavalcanti
(2000). Uma estrutura de dipolo entre ambos lados da América do Sul foi discutida por
Fraedrich e Lutz (1986) e por Mo e Ghil (1987), que também determinaram a conexao
existente entre o Pacifico Sul e a América do Sul (Padrio Pacific South America -

PSA).

Associadas com a ocorréncia do ENSO ocorrem anomalias sobre a circulagdo na
América do Sul, refletidas principalmente no deslocamento da célula de Walker, o
fortalecimento do jato subtropical e do trem de ondas que se estende desde o Pacifico
até¢ o Sul da América do Sul (Cavalcanti, 1996). Nos anos El Nifio foram encontradas
chuvas acima da média no Uruguai desde Novembro até Janeiro (Pisciottano et al,
1994) além de um maior nimero de CCM na regido norte de Argentina e Paraguai
(Velasco e Fritsch, 1987). Precipitacdo acima da média também foi registrada no sul do

Brasil durante o El Nifio 82/83 (Kousky e Cavalcanti, 1984; Cavalcanti et al. 2001b).

1.3 O Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrolégico ¢ um sistema complexo no qual ha o transporte de 4gua nas suas
diferentes fases e através de diferentes meios. O transporte movimenta agua entre
diferentes reservatorios: oceanos, massas de gelo e neve, atmosfera e biosfera, Neste

transporte sdo incorporados um grande niimero de processos de variada complexidade:
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evaporacao, transporte de umidade, precipitagdo, interceptagao, transpiragao, infiltragao,

percolagdo, armazenamento e “runoff”.

No que diz respeito ao estudo do clima, o ciclo hidroldégico apresenta grande
importancia devido a intera¢do existente entre a atmosfera e a superficie através do
intercambio de energia, 4gua, momentum e processos de fotossintese (O’Kane, 1994,
Harding e Jocheim, 1995). Os modelos utilizados para o estudo do ciclo hidrologico
fornecem uma visdo simplificada dos processos atuantes e podem ajudar na
compreensdo dos mecanismos envolvidos. A modelagem matematica implica na escolha
prévia dos processos que serdo representados e na complexidade com que a
representacdo sera feita. Estes fatores influenciam a determinagdo da escala em que os
processos serdo modelados, a qual, por sua vez, fica limitada pelos recursos

computacionais disponiveis.

O principal problema com respeito a modelagem do ciclo hidrologico consiste na
incorporagdo dos processos da interface continental e seus “feedbacks” (mecanismo de
retroalimentagdo). Neste aspecto € necessario incluir o estado e a extensdo espacial da
cobertura de gelo e neve, o tipo, densidade e rugosidade da vegetagdo, e o estado de
umidade do solo; pois estas varidveis possuem um importante papel no controle do
albedo superficial e do intercdmbio de umidade com a atmosfera, e nos processos de

infiltragdo e “runoff” no solo.

Esta incorporacao de processos de uma escala menor a utilizada pelos modelos se traduz
numa necessidade de parametrizacdo dos mesmos. Isto € feito com a representacao dos
processos que atuam na escala de subgrade numa escala de grade, a fim de mostrar sua
influéncia na mesma. Diferentes tipos de parametrizacdes sdo propostos na literatura e

usados nos diferentes modelos.
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Precisamente, a maior fonte de incerteza nos modelos utilizados nas simulagdes de
tempo e clima estd relacionada fortemente com o ciclo hidroldgico, através das

parametrizacdes de nuvens e da interagdo terra - atmosfera (O’Kane, 1994).

No Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) ¢ utilizado o modelo
de circulacao geral atmosférico (MCGA) CPTEC/COLA na area de clima, em previsao
sazonal, em simula¢des climdticas e em experimentos e estudos de grande escala sobre
todo o globo (Cavalcanti et al., 2001b). Neste modelo sdo utilizadas parametrizagdes
para a incorporagdo dos processos de subgrade sendo necessaria uma avaliagdo e ajuste
dos parametros envolvidos. Os erros introduzidos nas estimativas dos parametros, como
aqueles derivados da modelagem computacional dos processos, sdo refletidos nos

produtos dos modelos.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

Realizar analises do balango hidrico nas componentes atmosférica e terrestre do ciclo
hidrologico, de acordo com o exposto por Peixoto e Oort (1992), e das varidveis
associadas sobre a regido Sul-Sudeste da América do Sul simulado pelo modelo MCGA

CPTEC/COLA, identificando as fontes de umidade para a regido.
1.4.2 Objetivos Especificos
O trabalho foi divido em duas etapas:

a) Realizar andlises do balanco hidrico mensal climatolégico e das varidveis
associadas (precipitacdo, evapotranspiragdo, runoff, convergéncia do fluxo de umidade,
umidade no solo, campos de fluxo de umidade e campos de ventos) nos resultados de
uma simulac¢do de 10 anos com o MCGA CPTEC/COLA para estudar seus ciclos anuais

e interanuais simulados.

b) Realizar analises do balango hidrico e das variaveis associadas nos anos El Nifio
82/83 e La Nifia 88/89 nas esta¢des da primavera e verdo utilizando os resultados da

simulagdo anterior correspondentes a estes anos. Estas estagdes do ano foram escolhidas
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por apresentarem, climatologicamente, intensa convec¢ao sobre a Amazonia e Brasil

Central (verdo), e formagdao de CCM (primavera).

Algumas variaveis foram comparadas com dados das Reanalises do National Center for
Environmental Prediction — National Center for Atmospheric Research (NCEP-NCAR)
(Kalnay et al. 1996). A precipitacao simulada foi comparada com a climatologia mensal

para 1961 — 1990 do Climatic Research Unit (CRU) (New et al., 1999; 2000).

As analises dos resultados das simulagdes permitiram também conhecer os residuos no
balango hidrico sobre a area em estudo. Foram discutidos os processos que afetam o
balanco nessa area, como cada varidvel participa no balango, e os processos de

transporte de umidade envolvidos.
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CAPITULO IT
ELEMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 As Equacoes do Balan¢o Hidrico na Atmosfera e na Superficie Continental

Os processos que ocorrem no ciclo hidrolégico podem ser representados em diferentes
tipos de diagramas, como os mostrados nas figuras 2.1 e 2.2. Eles permitem ver que o

mesmo pode ser dividido em duas partes:
a) uma componente atmosférica

b) uma componente terrestre

. Precipitagdo

Armazenamento

Runoff no dozzel

superficial ™

= R LA U LR
« BPercolagdo _ =

profunda - .-'1'-._|:|u:|'fer|:|__- =

Figura 2.1: Diagrama esquematico das componentes terrestre e atmosférica do ciclo
hidrologico
FONTE: Chow, 1964
A componente terrestre, alvo de estudo da hidrologia cléssica, considera o movimento e
armazenamento de agua em suas diferentes formas em oceanos e continentes, sendo a

evapotranspiracdo considerada uma saida enquanto que a precipitagdo constitui a

principal entrada do sistema. A parte atmosférica considera o transporte de dgua na
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forma de vapor através da mesma. Aqui a precipitacdo ¢ considerada como a saida, ¢ a

entrada ¢ dada pela evapotranspiragao.

P=9.9x10"
(111)
— ] ATII\/[3OSF]]ESRA >
.3x10 »
E=6.2x10
(71)
E=3.61x10" <
(424)
P=3.24x10"
(385) CONTINENTE
3.36x10'
\
v R0:3'7X1013 \ Glaciais: 25
(40) Aqiiiferos: 8.4
OCEANO Lagos e rios: 0.2
1.35x10" Biosfera: 0.0006

Figura 2.2: Diagrama quantitativo de agua armazenada em oceanos, continentes e
atmosfera, e as quantidades intercambiadas anualmente entre os diferentes
reservatorios através da evaporacio, precipitacio e “runoff”. (Estimadas por
Peixoto e Kettani, 1973 em m’ ano", e , entre paréntesis, por Baumgartner e
Reichel, 1975)

FONTE: Peixoto e Oort, 1992.

Em ambas partes podem-se estabelecer as equacdes matematicas que regem o
desenvolvimento do balang¢o hidrico, tendo em conta as componentes correspondentes.

A seguir s3o mostradas as equacdes de acordo com a teoria de Peixoto e Oort (1992).

Na parte terrestre o modelo do balanco hidrico ¢ obtido aplicando o principio de

continuidade para uma dada regido:
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S=P-E-R -R (2.1)

S: taxa de armazenamento
P: taxa de precipitacao
E: evaporagdo

R, : “runoff” superficial

R, : “runoff” subterraneo

Se a regido considerada ¢ suficientemente grande o escoamento subterraneo sera

geralmente muito pequeno e pode ser desprezado ao considerarmos as médias

temporais (_) e espaciais ([ ]):
5]=1P-£]-[x,] (22)

Além disso, para grandes periodos de tempo pode se considerar que a taxa de variacao

no armazenamento médio ¢ desprezivel, e a equacao fica reduzida a:
P-E]=[%,] (2.3)

Na parte atmosférica o modelo apresenta um balango de vapor de agua, considerando o
transporte do mesmo e a equagdo da continuidade. Considerando a agua precipitavel
numa coluna atmosférica (W), obtém-se a vazdo atmosférica de vapor de agua (Q) a

qual pode-se dividir em duas componentes, uma zonal e uma meridional:
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Ry dp
/4 =|qg—
(2.6.1) ! g

PO

d N ~
Qs = quf =0,/ +0,]

0

. 2.4)
(o, _ B
0, !qug <qu>g

P
¢ dp F,
0, = [qv—=(qv)=>
’ ! g <>g

W(i,¢,t ) : Quantidade de agua contida numa coluna de ar de area
unitaria estendendo-se desde a superficie da terra até o topo da atmosfera.
Q(/l,(é,t ) : Transporte de umidade

g : umidade especifica

B, : Pressdo na superficie

g :aceleragdo da gravidade

V = (u,v) : velocidade do vento e suas componentes zonal (u) e

meridional (v).

A equagdo de balanco do vapor de agua pode expressar-se, tendo em conta a equagdo da

continuidade, por:

(q)+D (2.5)

S(g): termo fonte associado com mudancas de fases

D: difusdo molecular e turbulenta através das fronteiras

o . velocidade vertical

O termo fonte pode ser considerado como:

S(g)=e—¢ (2.6)

e: taxa de evaporagdo

c¢: taxa de condensagdo
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Considerando a equacao de balango para a fase condensada, onde:

$(6) = S() @D

4c)
q.: fase condensada (liquida e solida)

e como o processo difusivo ¢ desprezivel, ter-se-a:

%+V.qCV+M:—(e—c)

2.8
ot op 28)

a.: velocidade vertical das particulas condensadas

Da soma das equagdes 2.5 e 2.8 obtém-se a expressdo para avaliar o conteudo de agua
total em toda a atmosfera:

@ +V.gqV + 78(qa)) + % +Vaq.V + cha)") =

ot op ot op (2.9)

Integrando verticalmente entre o topo da atmosfera e a superficie da terra o resultado € a
equagao do balango para toda a agua na atmosfera
ow ow

—+V.O+ *+VO +P=F 2.10
Py 0 Py 0. (2.10)

W.: quantidade de 4gua condensada em uma coluna de atmosfera

Q. Transporte horizontal de d4gua condensada

Onde geralmente pode-se considerar que:

aWC < aiW
o ot @2.11)
0.<0
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Desta forma a equacao com média no tempo pode ser reduzida para:

~— +VO=E-P 2.12
5 ) (2.12)

Mostrando que o excesso de evaporagdo na superficie terrestre ¢ compensado pelo

armazenamento e transporte na atmosfera.

Considerando agora os valores médios espaciais para uma area escolhida, chega-se a:

{g}wg]z 7] 2.13)

Esta pode ser escrita, para andlises regionais, fazendo uso do teorema de Gauss, na

seguinte forma:

Fm+;3£(g.n)dy _[£-P] 2.14)

A: area da regido

n: vetor unitario normal

Através da equacao 2.13 e a 2.3, obtida para a parte terrestre, pode se ver que existe

uma conexao entre ambas partes no ciclo hidrologico:

£-r)-| 2 |+ [0l @.19)

2.2 Modelo MCGA CPTEC/COLA

Nos modelos utilizados para simulagdes, cada uma das componentes do balanco
hidrolégico ¢ calculada a partir de parametrizagdes a fim de representar os efeitos que
os processos com uma escala de subgrade possuem sobre a escala maior. Diferentes

tipos de parametrizagdes sdo utilizados nos modelos em geral. A seguir ¢ apresentado o
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modelo MCGA CPTEC/COLA, e no apéndice A sdo mostradas as parametrizagdes

deste modelo relevantes para o estudo.

O Modelo de Circulacao Global Atmosférico (MCGA) utilizado no Centro de Previsao
do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) ¢ uma versao modificada do modelo espectral
utilizado no Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies (COLA). Os dados utilizados
no presente trabalho correspondem a resultados de uma simula¢do com este modelo,
utilizando-o com uma resolugdo T62L.28, ou seja truncamento triangular de 62 ondas na

coordenada horizontal e 28 niveis na vertical.

As parametrizacdoes dos processos fisicos na superficie sdo aquelas do modelo
Simplified SiB (Simplified Biosphere Model, Sellers et al., 1986), desenvolvido por
Xue et al. (1991) e denominado SSiB. A fisica dos processos de conveccao profunda ¢
representada no modelo através do esquema de Kuo (1974). O esquema de difusdo
vertical na camada limite planetaria utilizado ¢ o de Mellor e Yamada (1982). A
radiagdo de onda curta ¢ resolvida através do esquema de Lacis e Hansen (1974)
modificado por Davies (1982), e a da onda longa através da formulacdo desenvolvida
por Hashvardhan et al. (1987). A influéncia das nuvens na radiagdo ¢ considerada
utilizando um esquema hibrido, baseado no esquema de previsao de nuvens de Slingo
(1987), e aquele utilizado no National Center for Atmospheric Research Community

Climate Model 2 (NCAR CCM2) (Kihel et al., 1994).

O modelo utiliza como condig¢des iniciais na superficie a temperatura superficial sobre
continentes e oceanos, cobertura de gelo no mar, umidade do solo, albedo superficial e
profundidade de neve. Estas condi¢cdes de contorno sdo ingressadas como valores
climatolégicos nas condigdes iniciais, com exce¢do da Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) que sdo dados mensais observados. Os dados de temperatura superficial e
umidade de solo s@o tomados de Willmott et al. (1985), os de profundidade de neve sao
baseados no albedo superficial interpolado sobre dados iniciais na rodada do modelo
(Kinter et al. 1997). A concentracdo de OzoOnio ¢ interpolada de uma tabela
climatolégica com valores para cada estacdo, ¢ o Didxido de Carbono ¢ considerado

constante em 345 ppm. Na fronteira superior a condi¢do de contorno considerada ¢ do
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tipo cinematica, exigindo que a velocidade vertical no topo da atmosfera seja nula a fim

de conservar a massa (Kinter et al. 1997).
2.3 Revisao Bibliografica
2.3.1 Escala Global

Os modelos climaticos tem sido utilizados em simulagdes e previsdes, € ha uma enorme
necessidade de conhecer a adequagdo das suas respostas a realidade, e a sensibilidade
dos mesmos com respeito as parametrizagdes. Varios autores t€ém analisado os produtos
de diferentes modelos, realizando comparagdes com dados observados disponiveis (eg.

Cess et al. 1990; Boer et al. 1992; Lau et al. 1996).

Lau et al. (1996) apresentaram os resultados do AMIP ( Atmospheric Model
Intercomparison Project) sobre as varidveis hidroldgicas de varios modelos globais. O
fechamento do balanco hidrico foi analisado a partir da diferengca P-E sobre o globo
todo e parcialmente sobre oceanos e continentes, sendo encontrados grandes
desbalangos em alguns dos modelos. Os produtos dos modelos analisados indicaram
qualitativamente o desempenho dos oceanos como fonte de umidade e dos continentes
como sumidouro. No estudo da distribui¢do de freqiiéncias de chuvas foram detectados
erros sistematicos na simulagdo provavelmente associados com as chuvas estratiformes

€ a conveccao rasa que os modelos ndo reproduzem adequadamente.

Hack et al. (1998) estudaram aspectos hidrologicos e termodindmicos a partir de
mudangas nas parametrizagdes do modelo do National Center for Atmospheric Research
Community Climate Model (NCAR CCM3), obtendo um ciclo anual mais fraco nos
processos hidrologicos continentais o que melhorou a fidelidade da simulagao climatica
global. Os resultados foram analisados em termos de ciclos anuais de dgua precipitavel
e da diferenca E-P, sendo comparados com climatologias obtidas a partir de dados
observados. A 4gua na atmosfera em forma de nuvem também foi avaliada a partir dos
ciclos anuais de nebulosidade total, 4gua liquida e da acdo de nuvens na radiagdo de
onda curta, e comparada com observagdes de satélites. Foram estudadas as variagdes,

devido as mudangas nas parametrizacdes, na evolugdo dos ciclos anuais climatologicos
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da precipitacdo e evaporacdo simuladas. Além dos ciclos anuais climatoldgicos das
variaveis estudadas foram apresentadas distribuigdes médias zonais das mesmas para as
estacdes de verdo e inverno e perfis verticais de umidade especifica e temperatura na

atmosfera que foram comparados com radiosondagens em estagdes escolhidas.

Ducharne e Laval (2000) estudaram a influéncia de modificar a capacidade de
armazenamento de agua (WHC) no solo sobre o ciclo hidrolégico simulado pelo GCM
do Laboratorie de Meteorologie Dynamique (LMD GCM). Os autores buscaram
diminuir as grandes precipitacdes que o modelo mostrava sobre os desertos e para isso,
considerando que elas sao um reflexo das altas evapotranspiracdes, utilizaram diferentes
valores da WHC de agua no solo. Eles encontraram que um incremento na WHC
provoca um incremento na evaporagdo anual média. Através dos experimentos de
sensibilidade foi mostrado que as mudangas na evapotranspiragdo, e entdo as mudangas
na WHC, condicionam as mudancgas no ciclo hidrolégico. As mudangas na WHC para
uma forma mais realista aumentaram a adequagdo da simulagdo do ciclo hidrolégico,

mas permaneceram ainda alguns erros sistematicos no modelo.

Dirmeyer (2000) utilizou o modelo do Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies
(COLA) com o simplified Simple Biosphere Model (SSiB) acoplado para avaliar as
melhoras que produz na simulagdo a utilizagdo de um conjunto de dados de umidade de
solo interativo como o fornecido pelo Global Soil Wetnes Project (GSWP). Estes dados
foram obtidos da simulacdo com diferentes esquemas de superficie continental (Land
Superficial Scheme, LSS) desenvolvida no ISLSCP (International Satellite Land-
Surface Climatology Project) Initiative I. Estas simulagdes envolveram a utilizacdo de
forcantes meteorologicas observadas e analisadas e utilizaram o mesmo mapa basico de
vegetacdo. Além disso utilizaram diferentes parametros do solo e da vegetacdo que
representam os mesmos processos. O autor realizou trés experimentos para os anos
1987 e 1988. O primeiro caso, utilizado como controle, foi inicializado com os dados de
umidade de solo do GSWP. O segundo também inicializado com estes dados, mas re-
atualizados a cada cinco dias. O terceiro caso foi igual ao segundo mas utilizando os
dados de umidade do solo do ano 1987 na integragdo do ano 1988 e vice-versa, a fim de

avaliar a variabilidade interanual. Os resultados mostraram uma melhora na simula¢ao
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globalmente e regionalmente, a qual foi medida através de correlacdes com
observacoes. A re-atualizacdo das condi¢des de umidade a cada cinco dias atuou

corrigindo tendéncias irrealistas na modelagem.
2.3.2 Escala Regional

O balango hidrico tem sido avaliado em diferentes bacias a partir dos produtos de
modelos globais e regionais, ¢ em alguns estudos hd sua comparacdo com dados

observados.

Lau et al (1996) no seu estudo de intercomparagao de processos hidrolégicos em GCMs,
analisou o balango de dgua regional e de “runoff” (escoamento de dgua no continente)
em algumas regides do globo associadas a importantes bacias. O balango regional foi
implementado através da diferenca P-E, estudando-se as séries temporais da mesma.
Durante a estacdo chuvosa P-E ¢ grande e positivo, implicando em um saldo de
umidade dentro da bacia e fornecendo um grande “runoff’. Na estacdo seca a superficie
continental atua como fonte de umidade e a evapotranspiracdo excede a precipitagdo.
Em regides onde P-E se mantém negativo por grande parte dos dez anos simulados,
como no norte da Australia, o autor conclui existir uma simulagao irreal dos processos.
Em outras regides, como a da Amazodnia, P-E foi positiva durante quase todo o ano,
indicando o controle exercido por forgantes remotas através do transporte de umidade

desde os oceanos adjacentes.

O “runoff” foi comparado com dados observados de vazao no trabalho de Lau et al.
(1996) a fim de avaliar o balango de agua na escala continental. A saida de “runoff” em
cada ponto de grade, calculada como a diferenca P-E, ¢ propagada até o ponto de
descarga (onde ocorre a vazdo) utilizando o modelo de Liston et al. (1994), o qual
fornece a direcdo e a velocidade do fluxo em cada célula de grade baseado na
topografia. As bacias analisadas nesse trabalho foram a do Mississippi ¢ a do
Amazonas. Os autores encontraram que em geral os modelos avaliados conseguem
reproduzir a fase da descarga observada, mas existiu, em média, uma grande diferenca

entre os valores maximos e do tempo de pico nos hidrogramas.
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Berbery et al. (1996) estudaram os processos hidrologicos na escala continental sobre os
Estados Unidos da América do Norte utilizando o modelo regional Eta. Foram avaliados
os campos de precipitagdo mensais no verdo e no inverno. As comparagdes com valores
observados foram realizadas a partir de uma interpolagdo dos resultados do modelo nos
pontos das localiza¢des das estagdes, encontrando que os produtos do modelo produzem
padrdes mensais de precipitacdo semelhantes aos observados. Utilizando os produtos do
modelo foi analisado o ciclo diurno do fluxo de vapor de agua, a estrutura vertical do

campo de fluxo meridional e as componentes transientes e estacionarias do mesmo.

Delimitando uma bacia idealizada para o Rio Mississipi, Berbery et al. (1996)
realizaram estimativas da convergéncia de vapor de 4gua sobre a mesma, e a partir desta
informacdo e da precipitagdo média espacial estimaram os valores de evapotranspiracao,
obtendo as componentes do balango hidrico na area. As equagdes utilizadas foram
aquelas de Peixoto e Oort (1992) especificadas na secdo 2.1. Os autores encontraram
que os campos de precipitagdo simulados foram similares aos observados. O modelo
gerou um jato em baixos niveis a Leste das Montanhas Rochosas no verdo, com o
maximo transporte de umidade durante a noite. Os calculos da divergéncia de vapor de
agua na bacia mostraram um ciclo sazonal esperado, com o maximo em Fevereiro € um

minimo em Agosto.

No trabalho de Bonan (1998) foram analisados os produtos obtidos do acoplamento do
modelo NCAR Land Surface Model e o NCAR Community Climate Model. O ciclo
hidrologico anual foi analisado em termos da precipitacao e “runoff” em algumas bacias
escolhidas. O autor encontrou que em algumas bacias foi possivel obter uma boa
simulagdo, em termos de precipitacdo anual e “runoff”, em geral melhor na precipitagdo
do que no “runoff”’. A existéncia de um “bias” frio na temperatura do ar a superficie
pareceria estar mais relacionada com uma baixa evapotranspiragdo anual do que com a
excessiva infiltracao, apesar de que a temperatura do ar simulada ¢ muito sensivel a
parametrizacdo da infiltracdo. Seguindo essa discussdo, a precipitacdo pode infiltrar no
solo, e entdo o “runoff” pode ser subestimado, e assim o solo imido fornecer um alto
fluxo de calor latente que resfria a superficie. Ou se a precipitagdo escoar, o solo seco

estabelece uma superficie quente. As analises sazonais das varidveis do ciclo
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hidrologico para as diferentes bacias, mostraram que o modelo teve um comportamento
como o esperado, mostrando coeréncia no desenvolvimento temporal da umidade no

solo, precipitacdo e evaporagao.

Betts et al. (1998) fizeram uso dos dados de reanalises do ECMWF para obter o balango
hidrico e de energia na bacia do Red River no Arkansas — USA Foi notado que além do
ciclo hidrolégico estar bem representado devido as quatro camadas de solo do modelo,
existia um baixo “bias” na evaporagdo em Junho e um alto “bias” em Outubro talvez
associados com a impossibilidade de reproduzir o ciclo sazonal na vegetacdo. Foram
achados erros no ciclo diario termodindmico na superficie, no valor da temperatura
minima e na radiagdo de onda longa que chega a noite assim como no ciclo didrio da
razdo de mistura. O ciclo didrio da precipitacdo também mostrou erros, talvez
relacionados com os achados na razdo de mistura ou com a parametrizacdo convectiva

utilizada.

O “runoff” modelado e a vazdo observada na escala mensal foram comparados
utilizando valores médios entre 1985 e¢ 1990, no trabalho de Betts et al. (1998). Foi
encontrado que em geral o hidrograma do “runoff” modelado ¢ muito mais suave do que
aquele observado, estando o “runoff” caracterizado pelo fluxo das camadas profundas.
Estas diferencas entre a observag¢do e os resultados do modelo seriam causadas pela
parametrizacdo utilizada pelo modelo na contribui¢do do “runoff” a umidade do solo.
Ela ¢ tal que na simulagdo realizada s6 se obtém fluxo de base (associado ao fluxo das

camadas profundas) sem que exista “runoft” superficial.

Berbery e Rasmusson (1999) utilizaram as formulacdes de Peixoto e Oort (1992) para
avaliar o balan¢o de umidade na bacia do Mississippi. Eles utilizaram os dados obtidos
da simulacdo com o modelo Eta para esta avaliacdo, realizando uma comparacao entre
os produtos da precipitacdo prognosticada para 12-36 horas e uma rede de estacdes na
bacia. Foi encontrada uma boa correspondéncia entre os dados observados e os
resultados do modelo, mas este apresentou um “bias” seco no centro da América do
Norte durante o verdo e o inverno. As correlagdes entre ambas precipitagdes foram de

0,56 no verao e de 0,87 no inverno. As diferencas entre observagoes e simulagdes foram
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reduzidas ao utilizar a precipitagdo média sobre a area, mostrando que em geral o
modelo captura a variagdo sazonal nesta variavel. O ciclo didrio simulado foi
consistente com outros estudos sobre a regido central dos Estados Unidos da América
do Norte. A evaporagdo média sobre a bacia foi estimada a partir das equagdes de
Peixoto e Oort (1992) como um residuo entre a precipitagdo observada, a convergéncia
do fluxo de umidade, médios, e a mudanca local do armazenamento de agua na
atmosfera, calculado como agua precipitavel. O balanco de umidade foi realizado
através do calculo da convergéncia do fluxo de umidade verticalmente integrado, sendo
feito um estudo dos campos mensais sazonais € do ciclo anual do mesmo. A
variabilidade diurna da convergéncia do fluxo de umidade, no verdo, foi mostrada
através de secdes verticais em 30°N da componente meridional do fluxo e de mapas de
convergéncia do fluxo de umidade verticalmente integrado, calculados para o dia (06

UTC) e para a noite (18 UTC).

Os resultados encontrados por Berbery e Rasmusson (1999) mostraram que o modelo
Eta ¢ uma ferramenta 1til nos estudos climaticos regionais, sendo que o balango de
umidade analisado com esse modelo para bacias da ordem de 5x10° km” apresenta uma
consisténcia interna semelhante 4 obtida para bacias da ordem de 2x10° km® ,

comparando com observacdes de radiosondagens (Rasmusson, 1968).

No seu trabalho Oki et al. (1999) indicaram que a adequagdo da simula¢do da umidade
do solo pode ser avaliada a partir do “runoff’ gerado pelo modelo de superficie
propagando-o até os pontos de observacao. Foi analisada a influéncia da propagacao na
estimativa do “runoff” através de testes estatisticos, como a rms (“root mean square”), o
coeficiente de regressdo e o “bias”. Em geral as estimativas mensais sdo melhoradas
pela propagacdo. Na escala anual encontrou-se uma pequena melhora no “bias”, o que
indicaria que a propagagdo do “runoff” afeta muito pouco o balango de agua na escala
anual sendo entdo factivel de comparagdao os valores de “runoff” fornecidos pelo
modelo com os de vazdo observados. A compara¢do de “runoff” mensais ndo forneceria
uma boa forma de avaliar o comportamento do modelo de superficie (LSM) ja que
incorporaria incertezas inerentes da propagag¢do junto com aqueles da propria

parametrizacao. Estes modelos de superficie (LSM) sao modelos que descrevem o fluxo
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entre a superficie continental ¢ a atmosfera ¢ a mudanca de varidveis de estado na
superficie continental. Em geral foi detectado que os produtos dos modelos de
superficie (LSM) tendem a subestimar os “runoff” anuais. Uma das causas da diferenca
¢ a desagregacdo (tipo de interpolagdo no tempo) da precipitagio mensal em

precipitacdo de 6 horas que afetaria a divisao da chuva em convectiva e estratiforme.

Betts e Viterbo (2000) estudaram o balango hidrico da bacia do Rio Mackenzie - USA a
partir dos dados do modelo de prondstico do ECMWF, utilizando valores médios para
os pontos de grade com intervalo de tempo horario. Nesse trabalho também foi
encontrado um desbalangco devido ao “spinup” no ciclo hidrolégico modelado. A
comparacdo da precipitagdo com dados observados mostrou que existe uma
superestimativa da mesma no modelo, consistente com o excesso de evapotranspiragdo
que foi simulado na primavera ¢ verdo quando a evaporagdo proveniente da neve foi
superestimada. O “runoff” simulado pelo modelo consistiu exclusivamente daquele
proveniente das camadas profundas do solo, j4 que devido a uma inadequada
representacdo da precipitagdo a escala de subgrade a parametrizacdio do “runoff”
superficial ndo foi ativada. Além do pico do hidrograma encontrar-se adiantado um més
na primavera, o “runoff’ simulado foi comparavel com a vazdo climatologica
observada. Para avaliar a evapotranspiracdo simulada na escala anual, realizaram sua
comparag¢do com valores obtidos da diferenca entre a precipitacdo e a vazao observadas,
ignorando as mudangas no armazenamento de dgua na bacia. A variacdo temporal da
umidade integrada na coluna de solo, no trabalho de Betts e Viterbo (2000), mostrou um
decréscimo irreal no inverno quando a drenagem do solo profundo continuou, mesmo

ainda estando gelado.

Roads e Betts (2000) encontraram a existéncia de um “bias” na simulagdo do ciclo
hidrologico nos dados de reanalises do ECMWEF, estudando o mesmo sobre a bacia do
Mississipi, comparando-o com dados observados. Os autores realizaram uma
comparac¢do dos balancos de dgua e energia obtidos a partir dos dados de reanélises do
NCEP/NCAR e do ECMWEF. Eles mostraram, além das variacdes temporais das
componentes do balango, as variagdes temporais das anomalias nas mesmas.

Encontraram que a precipitacao, o “runoff” e a evaporagdo nos dados do NCEP/NCAR
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eram muito grandes ao compara-las com observagdes; enquanto que o “runoff’ do
ECMWF foi muito pequeno. Todas as diferengas encontradas seriam causadas por
limitagdes nas parametrizagdes utilizadas pelos modelos. As anomalias na forgante
hidrolégica residual nos modelos (componente artificial do balango), resultaram ter a
mesma magnitude da variabilidade anual o que impediu determinar a colaboragdo da

hidrologia e do balang¢o de energia nas variagdes de temperatura e de precipitagao.
2.3.3 Bacia do Rio da Prata

Berbery ¢ Mechoso (2000) destaca a importancia do estudo do ciclo hidrologico na
Bacia do Rio da Prata, comparando-a com a Bacia do Mississipi, amplamente estudada,
afim de aproveitar a experiéncia obtida nesta ultima para atingir um melhor
conhecimento do ciclo na Bacia do Rio da Prata. Ambas bacias apresentam uma
importante entrada de umidade desde a regido Tropical, favorecida por corredores de
altos ventos meridionais formados a leste de um obstaculo orografico. Apesar das
similitudes nestes padrdes o autor consegue mostrar algumas diferencas no
comportamento de ambas bacias. O Rio da Prata apresenta uma descarga maior que a do
Rio Mississipi, podendo apresentar enchentes em qualquer momento do ano, o que
estaria relacionado com o diferente comportamento que apresentam dois de seus

tributarios, o Rio Parana e o Uruguai.

Poucos estudos tem sido realizados analisando o ciclo hidrolégico sobre a area de
interesse. Em 1981 Virji em seu trabalho de andlises de padrdes de circulagdo sobre a
América do Sul identificou um mecanismo de transporte de umidade desde os tropicos
até altas latitudes. Rasmusson e Mo (1996) ao estudarem o fluxo de vapor de dgua no
Hemisfério Sul determinaram a existéncia de um jato em baixos niveis a leste dos
Andes, que atua como um corredor de umidade entre a Amazonia e a Argentina. Além
disso, os estudos de precipitacdes nesta area tem mostrado que os maximos eventos
ocorrem com maior freqiiéncia durante a noite, o que, de acordo com Velasco e Fritsch
(1987), sdo devidos em grande parte a atuacdo dos Complexos Convectivos de

Mesoescala.
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Seguindo propostas do CLIVAR (Climate Variability & Predictability — World Climate
Research Programme), de variabilidade climatica sobre América do Sul, Nogués-Paegle
e Berbery (2000), sugerem que existe um alto potencial de previsibilidade no jato de
baixos niveis em Janeiro, assim como dos padrdes de precipitagdo associados a ele. A
hipétese ¢ de que o comportamento do jato encontra-se afetado pela posicao e
intensidade dos ventos alisios ¢ do Anticiclone do Atlantico, influenciando o
incremento de precipitacdo na parte austral da Bacia Del Plata. Na escala interanual o
jato em baixos niveis mostraria-se influenciado pelas temperaturas no mar dos Oceanos
Pacifico e Atlantico, respondendo ao deslocamento da célula de Walker durante a fase
quente do ENSO, e ao enfraquecimento da ZCAS durante o acontecimento de altas

temperaturas no Atlantico.

Berri e Inzunza (1993) estabeleceram uma relacdo entre os padrdes no balango hidrico
regional e o jato em baixos niveis, através de um estudo de modelagem., fazendo uso do
University of Utah Mesoescale Model (Paegle e McLawhorn, 1983). Os autores
acharam que o modelo reproduz os ocorréncias do Jato em baixos niveis com mais
freqliéncia que a observada, talvez devido a limitagdes na especificagdo das condigdes
inicias e a baixa resolugdo horizontal empregada. O calculo do transporte de vapor de
agua através de uma se¢do vertical em 26°S mostrou que, durante os casos em que
houve ocorréncia do Jato em baixos niveis, toda a regido estava dominada por um
transporte de umidade desde o norte com maximos valores a 300 metros de altura e ao
Oeste de Resisténcia (Argentina). Nos casos em que o jato ndo aparecia, o transporte
resultou ser desde o sul. Eles mostraram que o jato possui um alto potencial de previsao

e um grande impacto no transporte de umidade para o sul.

Nogués-Peagle e Mo (1997) estudaram a variagcdo intra-sazonal das precipitacdes
devida a ZCAS, determinando a existéncia de um “seesaw’ associado com as mudangas
existentes no jato em baixos niveis. Estes autores mostraram que uma forte atividade
convectiva na regido da ZCAS esté associada com déficits na precipitagdo nas planicies
subtropicais da América do Sul, e que quando a ZCAS ¢ fraca a precipitacdo naquela
regido aumenta. Foi mostrada também a func¢do do jato em baixos niveis no transporte

de umidade desde a regido Tropical da América do Sul para o Centro da Argentina e Sul
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do Brasil. O jato em baixos niveis afetaria o ciclo hidroldgico na regiao Sul/Sudeste,

sendo entdo necessario atingir uma adequada resolucao dele nos modelos numéricos.

Rao et al. (1996) desenvolveram um estudo das caracteristicas do fluxo de vapor de
agua sobre a América do Sul onde é mostrado um alto conteudo de vapor de agua no
verao na regido da ZCAS no Sudeste do Brasil e altos valores de 4gua precipitavel sobre
a regido da Amazonia. No inverno as dreas com maior agua precipitavel encontraram-se
no Noroeste da América do Sul. A variacdo sazonal de agua precipitavel sobre o
continente foi encontrada ser maior que aquela sobre os oceanos, a qual ¢ consistente
com as variacoes de temperatura em 850 hPa discutidas pelos autores. O transporte de
vapor de agua ocorre principalmente para o Oeste nas baixas latitudes e para o Leste nas
altas, sendo durante o verdo dirigido do Oceano Atlantico para o continente. Os autores
mostraram a importancia do Oceano Atlantico em fornecer vapor de dgua a bacia da
Amazonia. Salati e Vose (1984) e Salati (1987), observaram a reciclagem de metade da
precipitagdo, que volta para a atmosfera como evapotranspiracdo. Outro importante
padrdo identificado em Rao et al (1996) foi o transporte de vapor de 4gua para o Sudeste
sobre o centro da América do Sul, o qual foi mais importante durante Janeiro que em
Julho. O transporte de vapor de agua pelos transientes foi encontrado principalmente em
latitudes médias e com maior intensidade em Julho. A divergéncia do fluxo de vapor de
agua verticalmente integrado mostrou uma area de convergéncia no centro do Brasil em
Janeiro, no Nordeste do Brasil em Abril ¢ no Noroeste da América do Sul em Julho;
coincidindo com as regides de alta conveccao nesses meses. A partir da divergéncia de
vapor de agua verticalmente integrada e da precipitagdo, os autores estimaram a
evaporagdo como proposto por Rasmusson (1967), o qual define a divergéncia do fluxo
de umidade, para areas maiores de 20x10° km” e com escalas temporais mensais ou

maiores, como:

V.0=P-F (2.20)

—V - O : média sobre a area da divergéncia do fluxo de umidade

P : Precipitagio média na drea

by

: Evapotranspiragdo média sobre a area
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Labraga et al (2000) buscaram vincular o ciclo de vapor de dgua na América do Sul a
circulagdo troposférica. Fazendo uso dos dados de reanélise do NCEP aplicaram as
equacdes de Peixoto e Oort (1992) com o fim de avaliar o balango, tendo em conta tanto
a convergéncia horizontal como vertical do fluxo de umidade. Foi determinado que, na
escala anual, nas areas oceanicas o balango ¢ quase satisfatdrio, enquanto que nas
regides de topografia elevada existia um desbalanco consideravel. Os autores sugerem
que este desbalango poderia ser devido a erros no esquema de diferengas finitas
utilizado e ao procedimento de interpolacdo nos niveis de pressao aplicados. Os campos
de precipitagdo mostraram estar bem simulados, reproduzindo adequadamente as
principais caracteristicas sobre a América do Sul. O mesmo acontece com os campos de
contetido de vapor de dgua na atmosfera. Ao considerar os valores médios espaciais
anuais sobre a regido da precipitacdo e a evaporagdo, as mesmas mantiveram-se quase
semelhantes e fazendo com que o continente se comportasse como um sumidouro de
umidade durante todo o ano. No estudo da taxa de evaporagdo, encontraram que sobre a
regido de ZCAS ndo existe um maximo relativo durante o verdo, significando que a
evaporagdo local ndo ¢ a principal causa dos maximos na precipitacdo nesta época, o
que foi confirmado ao analisar os campos do fluxo de umidade. Segundo os autores o
fluxo de umidade estacionario teria uma grande influéncia nas maximas precipitacdes
sobre a ZCIT e nas encostas da regido norte dos Andes durante todo o ano; na Bacia do
Amazonas, na regido Sudeste da América do Sul e na regido de ZCAS durante o verdo;
e na encosta Oeste dos Andes no inverno. Por sua vez o fluxo transiente de umidade
apresentou uma importancia compardvel com o estacionario sobre algumas regides

oceanicas e continentais, tais como a regido de ZCAS.

O estudo do balanc¢o hidrico na regido Sul/Sudeste da América do Sul encontra sua
principal dificuldade na caréncia de dados, demonstrado por Wang e Peagle (1996) que
chegaram a diferentes conclusdes sobre a convergéncia ou divergéncia de umidade na
area, dependendo do conjunto de dados de andlises utilizado. Foi mostrado existir
diferencas na estimativa da divergéncia de umidade calculada através dos dados do
ECMWF e do NMC, equivalentes a uma incerteza na diferenca E-P da ordem de 7

cm/més sobre a América do Sul e de 3 cm /més sobre os Estados Unidos. Os autores
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acharam que estes erros estdo vinculados com incertezas na andlise dos campos de
ventos, principalmente com o jato em baixos niveis e seu ciclo diurno, o qual possui
uma significante variagdo na escala sindtica e mensal explicando grande parte da

variabilidade no balanco de 4gua nas regides estudadas.

Gonzalez e Barros (1998) buscaram determinar a relagdo existente entre a convegcao
tropical e o periodo final das condi¢des umidas na regido subtropical aplicando Andlises
de Componentes Principais a dados de Radiagdo de Onda Longa (OLR), obtidos de
satélites, e de precipitacdo observados. Os autores mostraram a existéncia de uma
correlagdo negativa entre a conveccao no Brasil Central e a precipitacdo no Nordeste da
Argentina, indicando a possivel existéncia de subsidéncia compensadora nesta regido.
As chuvas no oeste da Argentina estariam também correlacionadas com a convecgao
tropical; indicando que a advecgdo direta desde o norte, ou outros mecanismos

induzidos pela convecgao tropical, superam a subsidéncia causada pela mesma.

Cavalcanti et al (2001a) estudaram a variabilidade interanual da precipita¢do sobre o Sul
Sudeste da América do Sul, fazendo uso do modelo CPTEC/COLA. Os autores
mostram no seu trabalho os padrdes de anomalias na precipitacdo apresentados sobre a
América do Sul, tanto dos resultados do modelo como dos dados de precipitacao do
CMAP (Xie e Arkin, 1997). Pode-se ver que durante a fase negativa do ENSO a regido
da Bacia do Rio da Prata que se encontra em latitudes mais baixas apresenta anomalias
negativas na precipitagdo enquanto que na parte mais austral as anomalias s3o positivas.
O contrario acontece durante a fase positiva do ENSO. Os padroes de anomalias foram
bem representados pelo modelo nos anos com for¢antes marcadas, anos El Nifio e La

Nifia, e mais fracamente representados nos outros anos.

Chou e Justi da Silva (1999) realizaram a verificagdo de resultados do modelo Eta para
a América do Sul. Eles avaliaram a precipitagdo prognosticada para o periodo de
Fevereiro de 1987 a Janeiro de 1988. Utilizando dados observados sobre a América do
Sul mostraram um comportamento do modelo similar aquele obtido sobre a América do

Norte. O modelo apresentou uma maior discrepancia entre as precipitacdes simuladas e
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as observadas na medida em que aumentou a taxa de precipitagdo, subestimando as

chuvas mais fortes.

Um estudo de simulag¢do, com o modelo Eta, de um més de verdo e um de inverno foi
apresentado por Chou et al. (1999). Nele foram comparados os resultados de
precipitacdo com aqueles simulados pelo MCGA CPTEC/COLA e a precipitagdo
observada. O modelo Eta foi integrado utilizando como condi¢des iniciais os produtos
do modelo CPTEC/COLA com o qual existiria alguma dependéncia na qualidade dos
resultados obtidos com aquela dos produtos do modelo global. Os autores encontraram
que o modelo regional simulou os campos de precipitacdes com mais detalhes e mais
proximo do observado do que o modelo global. Os melhores resultados foram achados
durante a condicdo seca, existindo subestimativa de precipitacdo na umida. Isto estaria
sugerindo uma deficiéncia no esquema convectivo utilizado pelo modelo e/ou no

esquema de superficie.

Saulo et al. (2000) procuraram identificar o jato em baixos niveis (LLJ) nos produtos do
modelo Eta. As andlises foram desenvolvidas no periodo 1997 - 1998, identificado
como El Nifo. Eles mostraram uma avaliagdo da precipitagdo prognosticada para o
periodo Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF) e o periodo Setembro-Outubro-Novembro
(SON) sobre América do Sul com o modelo Eta, encontrando que existe um melhor
prognoéstico durante DJF. Ao avaliar a regido ao sul de 15S encontraram que nessa
regido o modelo produz um prognoéstico melhor que para o resto da América do Sul. Na
circulacdo em baixos niveis foi identificado um padrao de convergéncia no campo de
fluxo de vapor de agua sobre a América do Sul ao sul de 20S. A leste dos Andes foi
verificado que as componentes transiente e estacionaria de tal fluxo possuem a mesma
direcdo fortalecendo o campo e portanto o transporte de vapor de agua. No balango de
umidade realizado a principal componente do fluxo de umidade foi Norte-Sul em baixos
niveis, mostrando ser a principal fonte de umidade na area. Seguindo as equagdes de
Rasmusson (1967), o campo de evapotranspiracdo ¢ obtido em forma residual a partir
dos dados de precipitacdes e os calculos da divergéncia do fluxo de umidade. Os autores
concluem que a evapotranspiragdo foi uma fonte muito pobre de umidade para a

atmosfera neste periodo.
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Berbery e Collini (2000) realizaram um estudo da variabilidade diurna no balango
hidrico e no jato em baixos niveis em 1997 (ano El Nifio), em Novembro, més de
maxima atividade dos Complexos Convectivos de Mesoescala (Velasco e Fritsch,
1987). Nesse estudo foram utilizados os dados de simulacdo do modelo Eta para obter
um conhecimento dos processos na regido, ja que nao existe disponibilidade de dados
para as analises do ciclo didrio. Entretanto, com o fim de testar o desempenho do
modelo na érea utilizaram dados de precipitacio observados em 400 pluviometros
esparsos na América do Sul e estimativas de satélite obtidas de Xie e Arkin (1997). A
precipitacdo prognosticada para 12-36 horas do modelo apresentou grandes valores
sobre o Nordeste do Brasil, que ndo condizem com dados observados ou estimativas por
satélites, e um déficit no setor atlantico da ZCIT e no Noroeste do Brasil. Os valores
maximos na regido da Colombia, América Central, setor pacifico da ZCIT foram
reproduzidos pelo modelo. Também foi simulada a precipitagdo estendida sobre o
Sudeste da América do Sul e a ZCAS. A comparacdo da precipitagdo simulada pelo
modelo Eta com os valores observados mostra que existe uma subestimativa da
precipitagdo sobre a area da bacia Del Plata, mas o grau de correlagdo obtido entre a
observacgao e resultados do modelo ¢ similar aquele encontrado na bacia do Mississipi

para o mesmo modelo (Berbery e Rassmusson, 1999).

Berbery e Collini (2000) mostraram o fluxo de umidade em 950 hPa onde pode-se
perceber os principais aspectos da circulacdo em baixos niveis. Sobre a bacia da
Amazonia e o Oceano Atlantico tropical foi notado um fluxo forte de umidade
associado com os ventos alisios. Também foram identificados fluxos importantes de
umidade em dire¢do ao Sul dentro da Amazonia, entre o Altiplano da Guiana e o Norte
da Cordilheira dos Andes, a Leste desta Cordilheira, associada ao jato em baixos niveis
(LLJ), e no Sudeste do Brasil. No oeste da Cordilheira dos Andes foi encontrado um
fluxo para o Sul que ndo corresponderia a realidade, estando associado a problemas na
representacdo da orografia . Os autores acharam que o jato em baixos niveis (LLJ) na
América do Sul ¢ potencialmente mais forte que aquele da América do Norte,
apresentando algumas diferengas estruturais. A sec¢do transversal do fluxo de umidade

meridional em 20°S mostrou que o mesmo encontra-se concentrado abaixo do nivel dos
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700 hPa, com um maximo de 180 g kg-1 ms™ na camada 850 — 900 hPa. O fluxo de
umidade associado com este jato ingressa na bacia Del Plata transportando umidade

para o Sudeste e o Sul.

Os padroes de convergéncia de umidade e de precipitagdo simulados em Berbery e
Collini (2000) mostraram um ciclo ditirno coerente com maximos noturnos esperados
na precipitagdo mas com erros na magnitude destes. Estes maximos encontraram-se
relacionados com o incremento noturno da forgante dindmica exercida pelo jato em
baixos niveis. O estudo mostrou um maximo noturno na precipitagao centrado na bacia
do Rio da Prata e um maximo ditrno no sul desta bacia ao longo do LLJ. O ciclo diurno
da precipitacdo sobre o Brasil ndo foi bem representado. Os autores acham que a
representacdo incorreta do ciclo ditirno da precipitagdo nos trdpicos poderia produzir
uma subsidéncia fora de tempo nos subtropicos. Com o fim de entender os processos
forgcantes da precipitacdo os autores utilizaram a energia convectiva potencial disponivel
(CAPE), como um indicador da convecgao, ¢ a velocidade vertical em 500 hPa, como
representativa dos processos dinamicos de grande escala. Estes indicadores foram
mostrados em um diagrama de Hovmoeller com o objetivo de analisar os ciclos diurnos
médios na banda de 25°S até 30°S. Os resultados mostraram um maximo na atividade
convectiva perto das 19:00 horas locais. Para mostrar o ciclo ditirno na convergéncia de
umidade foi calculada a convergéncia média do fluxo de umidade sobre a 4rea da bacia
como uma fun¢do da altura e do tempo. Foi observado que existem dois maximos, um
deles entre 06:00 e 09:00 UTC, associado com o maximo noturno da precipitagdo, e
outro entre 15:00 e 18:00 UTC consistente com o maximo diurno na precipitacdo a leste

da bacia .
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CAPITULO 111
MATERIAL E METODOS
3.1 Material

3.1.1 Resultados da Simulacdo Climatica de 10 anos (1982 — 1991) com o Modelo
de Circulacio Geral CPTEC/COLA

Estes resultados foram obtidos a partir de uma integracdo de dez anos do MCGA
CPTEC/COLA com resolucdo T62L28, utilizando nove diferentes condi¢des iniciais
fornecidas por nove dias consecutivos, desde 11 a 19 de Novembro de 1981, obtidas das
analises do ECMWF. As condi¢des de contorno forgantes aplicadas correspondem a
temperatura da superficie do mar observada (TSM) dos produtos de “Optimum
Interpolation SST” mensais do Climate Prediction Center/NCEP (Reynolds e Smith,
1994). O primeiro més e meio da rodada nao foi utilizado, considerando-se para analise

o periodo de janeiro de 1982 a dezembro de 1991 (Cavalcanti et al. 2001b).

A verificagdo desses dados foi realizada em Cavalcanti et al. (2001b) que mostraram
resultados climatoldgicos no periodo 1982 a 1991 considerando as médias sazonais de
diversas variaveis. Dentre as varidveis relevantes para o trabalho proposto, foi concluido
que o modelo superestima a precipitacdo em algumas regides e que hd um excesso de

evaporagao nos oceanos.
3.1.2 Dados de Reanalises do NCEP/NCAR

Os dados de reanalises do NCEP/NCAR apresentam produtos derivados de dados
observados globais aplicando o modelo operacional de andlises e progndstico Medium-
Range Forecast (MRF) com truncamento triangular espectral T62 e com 28 niveis na
vertical, para o periodo 1957 — 1996 (Kalnay et al. 1996). Os dados se encontram em
pontos de grade 2.5° lat. x 2.5° long. Estes dados foram utilizados neste trabalho na
comparagdo de algumas variaveis do balango hidrico simuladas pelo modelo MCGA

CPTEC/COLA.
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3.1.3 Dados da Climatic Research Unit (CRU) 1982 — 1991

Este conjunto de dados foi construido a partir de interpolacdes entre diferentes fontes de
informacdo, a World Meteorological Organization (WMO), Agéncias Meteorologicas
Nacionais (NMA), dados do mesmo CRU, do Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT) e de algumas fontes publicas. Os mesmos foram utilizados por New et
al. (1999; 2000) para obter uma climatologia continental média mensal. O conjunto de
dados utilizado neste trabalho consiste em valores mensais da precipitagdo sobre a
regido entre 15°S e 39.75°S e entre 62°W e 42.75°W, desde o ano 1982 até 1991 e com

uma resolugdo espacial de 0,5° x 0,5°.

3.1.4 Dados da University of New Hampshire — Global Runoff Data Center
(UNH/GRDC) Composite “Runoff” Fields V1.0

Correspondem a dados de “runoff’ globais, obtidos a partir da combinacdo de
observagdes de vazdes em rios e de produtos de um Modelo de Balanco de Agua
climatico, apresentando uma estimativa do “runoff” sobre grandes dominios. O sentido
de escoamento dos rios € representado através de uma rede com resolugdo espacial de
30 minutos (STN-30p) desenvolvida na Universidade de New Hampshire. Os valores de
“runoff” foram calculados estabelecendo coeficientes de correcdo para o “runoff”
simulado. Estes coeficientes sdo obtidos da comparagdo do “runoff” calculada a partir
de vazdes observadas, com aqueles simulados pelo modelo. Foram utilizados neste
trabalho os campos mensais disponiveis na pagina web deste organismo,
www.grdc.sr.unh.edu, afim de compara-los com os resultados do MCGA

CPTEC/COLA.

3.2 Metodos
3.2.1 Analise da Simulacao Climatica

Foram analisados os resultados das nove integragdes do modelo CPTEC/COLA
correspondente aos anos 1982 — 1991. As analises dos produtos da média do

“ensemble” (conjunto das nove integracdes) foram focalizadas para o balango hidrico
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climatologico simulado pelo modelo. As varidveis fornecidas pelo modelo que foram

utilizadas sdo:

a) Precipitacdo (P) em [kg m” dia']

b) Umidade do solo (w) em [kg kg™']

¢) Runoff (Rg) em [kg m™ dia™]

d) Componente zonal e meridional do vento em todos os niveis em [m s

e) Umidade especifica em todos os niveis, em [kg kg™']

f) Agua precipitavel (W) em [kg m™ ]

g) Convergéncia do fluxo de umidade verticalmente integrado (convq) em [kg m’
2 dia™"]

h) Fluxo de calor latente a superficie, em [w m?]

Outras variaveis foram calculadas a partir destes produtos:

i) Fluxo de vapor de dgua (Q) [kg m™ dia™]
EMBEDEvapotranspiragdo (E) em [kg m?dia”]

3.2.2 Definicao da Area de Estudo

A regido de estudo ¢ definida pela area entre 15°S e 40°S, e entre 40°W e 62°W, como
utilizado por Wang e Paegle (1996) e por Saulo et al. (2000), (Fig. 3.1). O balango
hidrico foi feito nesta area, embora as areas vizinhas também tenham sido analisadas em
termos de circulagdo atmosférica e fontes de umidade. Nas validagdes da precipitacdo

foi utilizada uma area menor, entre 15°S e 39.75°S e entre 62°W € 42.75°W.

As andlises dos campos das varidveis mostraram a necessidade de dividir esta drea em
dois setores, dadas as diferencas observadas nos comportamentos destas variaveis sobre
cada um deles. Foram assim definidos um setor Norte, entre 15°S ¢ 25°S, e um setor
Sul, entre 25°S e 40°S (Fig. 3.1). Sobre cada um destes setores foram desenvolvidos os
estudos do balango hidrico nas componentes atmosférica e terrestre. Todos os valores
médios espaciais utilizados para este estudo foram calculados tendo em conta
exclusivamente a parte continental dos campos das varidveis, utilizando para isto as

correspondentes mascaras Oceano — Continente dos conjuntos de dados.

57



BN TS oW BM O EOW OE R 4R 4w My Mmw

Figura 3. 1 Definicio da area de estudo e topografia
sobre a América do Sul. Elevacoes em metros
(Adaptado de Saulo et al., 2000)

3.2.3 O Balanco Hidrico

O balango hidrico sobre a regido foi calculado a partir das equagdes de Peixoto e Oort
(1992) mostradas na sec¢do 2.1. Para a componente atmosférica, a partir da equagdo
2.13 ou seu equivalente 2.14, considerando que oEMBEDEMBED valor da variacao
temporal local no conteiido de vapor de agua € pequeno e pode ser desprezado para
areas maiores de 20 x10° km’ (Rasmusson, 1967) e também no caso de médias

temporais mensais ou maiores (Roads et al. 1994), obtem-se:
vol=[e-P] 3.1)

Na superficie continental ¢ utilizada a equagao 2.3, obtida como uma simplificagdao da
equacdo 2.1 quando sdo considerados uma regido suficientemente e periodos de tempo

suficientemente longos:
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[P-E]=[r,] (32)
3.2.4 Fluxo de Umidade

Foram avaliados os transportes totais de umidade a través das fronteiras de cada um dos

setores em que fora dividida a regido de estudo:

a partir das seguintes integrais:

Ay p qv
0, = [ [*=dpar
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calculando também a convergéncia de umidade na regido, a partir do fluxo de vapor de

agua verticalmente integrado.

Foram analisados os campos sazonais e mensais climatologicos obtidos do modelo
global e os campos mensais nas estacdes da primavera e verdo dos anos El Nifio 82/83
e La Nina 88/89 obtidos do modelo. Os campos analisados incluiram o escoamento
atmosférico e seu contetido de umidade, com célculo do fluxo de umidade. A integracdo
do fluxo foi feita para todas as camadas desde 1000 até 50 hPa. Além disso foi utilizada
a convergéncia integrada de umidade especifica calculada pelo modelo, que considera

todos os niveis na atmosfera.
3.2.5 Analises das variaveis relacionadas com o conteudo de umidade na atmosfera

Foram analisadas as variaveis da umidade do solo, “runoff”, precipita¢do, convergéncia
de umidade e evapotranspiracdo, de forma conjunta a fim de detectar relagdes entre as
mesmas nos diferentes periodos. Estas relagdes foram analisadas através de graficos
mostrando a evolucdo temporal mensal dos campos e dos valores médios espaciais
sobre a parte continental. Foi também analisado o balango para cada um dos anos de
1982 a 1991 utilizando os valores médios espaciais na area de estudo. Andlises
climatologicas do ciclo anual das varidveis médias espaciais e da variacao sazonal dos
campos das varidveis foram realizadas. Para complementar o estudo, foi analisada a
evolucdo dos campos e dos valores médios espaciais durante as condi¢gdes extremas

ENSO, El Nifo e La Nifa.

A diferenga P-E analisada como valores médios espaciais, forneceu uma idéia do
comportamento da regido em termos de sumidouro ou fonte de umidade, nas duas
situacdes e com relacdo a climatologia (Lau et al., 1996). A evolugcdo de P-E foi
estudada junto com a evolug¢do do “runoff” e da umidade do solo a fim de analisar as
etapas de recarga e de drenagem do solo (Bonan et al., 1998, Betts et al., 1998). A
evapotranspiracao também foi relacionada isoladamente com as etapas descritas, a fim
de mostrar como a dgua no solo afeta a manutencdo da evaporagdo na bacia (Bonan et
al., 1998; Betts e Viterbo, 2000; Roads e Betts, 2000). A comparacdo dos valores da

diferenga entre a precipitacdo e a evaporacao, com a convergéncia do fluxo de umidade
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sobre a bacia, ¢ com o “runoff”’ simulado foi utilizada para conhecer o equilibrio do
balango na 4rea em cada uma das escalas temporais analisadas. Também foi calculado o
coeficiente de escoamento como a relagdo entre o “runoff” e a precipitagdo, mostrando a

evolucao temporal do seu valor médio espacial.
3.2.5.1 Valores Médios Anuais Espaciais

A partir do “ensemble” dos nove membros do modelo foram obtidos os valores médios
espaciais das variaveis contidas nas equagdes do balanco hidrico de Peixoto e Oort (
evapotranspiragdo, precipitacdo, “runoff” e convergéncia de umidade) em cada uma das
regioes e para cada um dos anos da rodada longa, de acordo com Lau et al (1996). Foi
estudado o equilibrio em ambas componentes do balango hidrico ano a ano, mostrando a

variagdo interanual no mesmo.

Seguindo Dirmeyer e Zeng (1999) foram estudadas as limitagdes na evapotranspiracao
devidas a precipitacdo e a disponibilidade de energia em cada ponto de grade das
regides analizadas. Budyko (1974) estabeleceu que para escalas de tempo
suficientemente longas, como ¢ a escala anual, a evaporagdo vé-se limitada pelo
fornecimento de dgua da precipitacdo ou pela quantidade de energia disponivel para
levar a cabo o processo, dependendo qual delas ¢ menor. Com este criterio foi estudada
a relagdo existente entre a evapotranspiracdo, a precipitagdo e o saldo de radiagdo nestes
pontos de grade. Foram realizados graficos da relacao E/P em funcao da relagao R/AP,
onde E ¢ a evapotranspiracdo, P a precipitagdo, R o saldo de radiagdo e A o calor latente

a vaporizacao da agua.

Os valores da convergéncia de umidade sobre a regido e a evapotranspira¢do na mesma,
foram comparados ano a ano, afim de analisar a importancia relativa que existe entre as

fontes externas e internas de umidade para a regiao.
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3.2.5.2 Variacdo Sazonal da Climatologia e Ciclo Anual Climatologico das

Variaveis Médias Espaciais.

Os campos climatologicos das variaveis do balango hidrico assim como os campos do
fluxo de vapor de agua sobre América do Sul foram avaliados em forma mensal e
sazonal. Os valores para cada variavel vinculada ao balan¢o hidrico foram obtidos a

partir do ensamble dos nove membros da rodada longa.

Os valores mensais das variaveis, em cada uma das regides em que foi dividida a area
de estudo, foram integrados espacialmente obtendo-se os ciclos anuais climatoldgicos
das variaveis médias espaciais. Estes ciclos foram utilizados para analisar a evolugao
temporal anual climatologica de cada uma das regides, mostrando a importincia dos

armazenamentos e das fontes de umidade internas e externas.

3.2.5.3 Evolu¢io Temporal dos Campos das Variaveis e dos Valores Médios

Espaciais Durante a Primavera e o Verdo dos Anos El Nifo 82/83 e La Nifia 88/89.

Em primeiro lugar foi analizado o balanco hidrico na primavera e no verdo dos anos El
Nifio 82/83 e La Nifia 88/89, correspondente aos produtos da rodada longa com o
modelo CPTEC/COLA. Os campos médios mensais na primavera ¢ no verao desses
anos também foram obtidos do ensemble dos nove membros da rodada. A partir destes
campos se obtiveram os valores médios espaciais das varidveis em cada uma das duas
regides, mostrando sua evolucdo temporal. Para ajudar na andlise das fontes de umidade
e dos processos de transporte da mesma, foram estudados os campos relacionados com

o fluxo de umidade, ventos e distribuicao de umidade relativa sobre a América do Sul.
3.2.6 Fontes de Umidade para a Regido

Os valores dos fluxos de umidade integrados em cada fronteira da regido definida foram
analisados a fim de obter uma idéia da importancia relativa de cada um deles, sendo
também estes fluxos relacionados segundo seu sentido com diferentes processos e
sistemas da regido tropical ou extratropical, exteriores a bacia (Berbery et al., 2000;

Saulo et al., 2000). Andlises complementares compreendem a verificagdo da estrutura
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vertical do fluxo de umidade, vento meridional e distribuicao de umidade nas fronteiras

da regido.

A comparagdo entre os valores da convergéncia do fluxo de umidade sobre a regido e da
evapotranspiragdo na mesma foram analisados a fim de obter uma idéia da importancia

das fontes externas e internas de umidade na bacia em cada uma das escalas analisadas.
3.2.7 Validacoes

Para realizar a validagdo dos resultados do modelo CPTEC/COLA foram utilizados os
dados de umidade especifica e ventos correspondentes as reandlises do NCEP ¢ os
dados de precipitacdo da CRU. Deles foram escolhidos os correspondentes ao mesmo

periodo da rodada longa do modelo, desde 1982 até 1991.

Com os dados da reanalises do NCEP foram calculados os fluxos de umidade, a
convergéncia do fluxo e as estruturas de ventos e distribuigdes de umidade, sendo

comparadas com as obtidas do modelo.

Como os dados disponiveis da CRU correspondem a uma regido menor a estudada,
entre 15°S e 39.75°S e entre 62°W e 42.75°W, foram comparados os campos nesta area e

calculados sobre ela os valores médios espaciais para o modelo.
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CAPITULO IV

ANALISES CLIMATOLOGICAS DO BALANCO HIiDRICO SOBRE A REGIAO
SUL SUDESTE DA AMERICA DO SUL A PARTIR DOS PRODUTOS DE UMA
SIMULACAO DE DEZ ANOS (1982 — 1991) COM O MODELO CPTEC/COLA

4.1 Ciclos Anuais de Variaveis Associadas ao Balanco Hidrico

O comportamento das varidveis analisadas sugere a necessidade de dividir a regido de
interesse em duas areas que apresentam diferentes caracteristicas. Um setor Norte,
afetado em uma parte pela presenca da ZCAS durante parte do ano e um setor Sul onde
esta estrutura ndo existe. O setor Norte compreende a area entre 62°W e 42°W e entre

25°S e 15°S; e o setor Sul entre as mesmas longitudes e entre 40°S e 25°S.

Os ciclos anuais médios espaciais das variaveis consideradas nas equacdes do balango
hidrico sdo mostrados na figura 4.1. Os graficos mostram em primeiro lugar os ciclos
anuais da evapotranspiracdo, precipitagao, convergéncia do fluxo de umidade calculada
internamente pelo modelo, “runoff” e a diferenca entre precipitacdo e evapotranspiragao
(P-E) (Fig. 4.1a e Fig. 4.1d) . Em segundo lugar sdo adicionados os ciclos anuais dos
armazenamentos de dgua nas diferentes camadas do solo (Fig. 4.1b e Fig. 4.1e) e por

ultimo ¢ mostrado o indice de escoamento para cada regido (Fig. 4.1c e Fig. 4.11).
4.1.1 Ciclos Anuais
4.1.1.1 Setor Norte

O ciclo da precipitacdo apresenta valores maximos no verao, associados com a presenca
da ZCAS, e valores minimos no inverno. A evapotranspiracdo apresenta um ciclo
similar. O “runoff” também apresenta esta variacdo no ciclo, mas apesar do incremento
na precipitagdo desde Setembro, existe um atraso no “runoff’ que comeca a aumentar
apenas em Novembro, coincidindo com o incremento no armazenamento de agua no
solo. A diferenca entre precipitacdo e evaporagdo, apresenta valores semelhantes a
convergéncia de umidade; indicando que o balango hidrico na componente atmosférica

nesta regido mostra ser bem fechado. Esses valores sdo levemente negativos desde Maio
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até Agosto, quando a convergéncia calculada pelo modelo mostra divergéncia de fluxo
de vapor de dgua; porém ha intensa convergéncia de umidade durante o verdo. Nao
acontece 0 mesmo com a componente terrestre, onde o “runoff” supera os valores de P-
E desde marco até agosto, sendo menor que esta diferenca no final da primavera e no
verdo. No final da primavera e durante o verdao o aporte de umidade das fontes externas
chega a ser similar aquele fornecido localmente, sendo que a contribui¢cdo deste ultimo ¢

mais importante durante o resto do ano.(Fig. 4.1a).

Durante o periodo de poucas chuvas, desde Maio até¢ Agosto, a evaporagdo ¢ sustentada
pelo armazenamento de agua na camada superficial fazendo com que ela diminua
(Fig.4.1b). Desta forma as precipitagdes em Setembro e Outubro sdo utilizadas para
aumentar o armazenamento no solo, fazendo com que o “runoff” comece a aumentar em
Novembro. Quando o armazenamento atinge valores préximos a 70% da sua capacidade

maxima, mostra-se um forte aumento no incremento de “runoff”.

O coeficiente de escoamento (Fig.4.1.c) mostra que desde Fevereiro até Junho mais de
50% da precipitagdo caida aparece como “runoff”’ , mostrando um méximo em Maio
quando o solo ainda encontra-se com altos valores de armazenamento devido as chuvas
durante o periodo de verdao. Os valores minimos sdo alcangados na primavera, quando a

umidade do solo comeca a se recuperar do periodo de estiagem .
4.1.1.2 Setor Sul

Neste setor o modelo apresenta valores maximos de precipitagdo durante a primavera
(Fig.4.1.d). Esse maximo pode estar associado ao maximo desenvolvimento de CCM na
regido. Também ha valores altos no verdo e outono associados possivelmente a acdo de
sistemas frontais. Os valores da precipitagdo sdo menores que os do setor Norte durante
quase todo o ano, exceto no inverno quando sdo semelhantes. A evaporacdo segue o
mesmo ciclo da precipitagdo, com valores menores a esta, € muito proximos, fazendo
com que a diferenga P-E se mantenha positiva todo o ano, com excec¢do de Janeiro. Os
maximos valores nesta diferenca sdo mostrados também na primavera. Nesta regido o
balango hidrico da componente atmosférica se encontra equilibrado desde Marco até

Junho. A partir deste més, os valores da convergéncia de umidade comegam a superar
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os da diferenca P-E. Os valores do “runoff” apresentam valores proximos a 0.5 mm/dia,
praticamente constantes durante o ano todo, com um ligeiro aumento na primavera e
verdo. O balanco hidrico na componente terrestre apresenta um maior equilibrio. Os
valores do armazenamento de agua no solo, como o “runoff”, apresentam pequena
variagdo durante o ano, porém com valores maximos no outono e na primavera (Fig.

4.1e).

Neste setor Sul o armazenamento de d4gua no solo se mantém proximo a metade da sua
capacidade maxima. Isto, junto com as baixas precipitacdes, faz com que o “runoff” ndo
apresente grandes variagdes. Também a magnitude do coeficiente de escoamento ¢

pequena, mostrando méaximos valores em Junho e Julho quando a precipitagdo ¢ minima

(Fig.4.11).
4.1.2 Validacoes
4.1.2.1 Setor Norte

No setor Norte os valores da precipitacdo simulada mostram uma variagdo sazonal
semelhante aquela dos dados observados (Figura 4.2a). Os valores da precipitagdo
observada sdo similares aqueles observados, porem ha uma pequena superestimativa do
modelo durante o verdo e melhor ajuste no inverno. Esta superestimativa também pode

ser vista nos campos de precipitacdo na regido das ZCAS durante o verao (Figura 4.3).

Os valores da convergéncia do fluxo de vapor de agua calculados pelo modelo,
considerando todos os niveis, sdo subestimados desde Marco até Outubro, e
superestimados de Novembro a Fevereiro, com respeito aos valores calculados com os
dados do NCEP (Figura 4.2b). Nos meses em que existe superestimativa da
convergéncia por parte do modelo, também existe superestimativa na precipitagdo; € o
mesmo acontece com os periodos de subestimativa. O ciclo anual da convergéncia
simulada pelo modelo possui um comportamento similar aquele do NCEP, porém ¢

mais acentuado.
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4.1.2.2 Setor Sul

Neste setor a variagdo sazonal da precipitagdo simulada segue uma variagdo proxima
aquela observada, porém com valores mais baixos. (Fig.4.2c). O maximo na
precipitagdo observada ocorre em Abril com um maximo secundario em Outubro-
Novembro, que coincide com o maximo na precipitacdo simulada. Enquanto que o
minimo observado acontece em Agosto, o0 minimo simulado tem lugar em Junho —
Julho. Durante todo o ano os valores da precipitagdo observada superam aqueles

simulados, comportamento diferente do que acontece no setor Norte.

Os valores da convergéncia do fluxo de vapor de agua calculados pelo modelo, neste
setor Sul, apresentam um comportamento diferente daquele observado, havendo uma
superestimativa da mesma por parte do modelo desde Setembro até Novembro, e uma
subestimativa no resto do ano (Fig. 4.2d). Nenhum dos dois conjuntos de dados
apresenta um ciclo anual bem definido como acontece no setor Norte. Existem grandes
diferencas entre as evolugdes temporais de ambas convergéncias, os dados do NCEP
apresentam seu valor maximo em Janeiro quando as simula¢des do modelo possuem o
minimo valor. Em Julho e Agosto existe um maximo relativo nos valores do NCEP,
entanto que esse maximo relativo ¢ encontrado mais tarde nos dados do modelo, em
Setembro e Outubro. A evolugdo temporal de convergéncia de umidade calculada pelo
modelo se mostra coerente com a evolucdo temporal da precipitacio simulada. A
evolug¢do temporal da convergéncia do fluxo de umidade do NCEP, por sua vez, ndo
apresenta coeréncia com a correspondente evolucdo dos valores de precipitagdo;
mostrando maximos em Julho e Agosto, quando a precipitacdo atinge os minimos

valores (Figura 4.2d).

4.2 Analises dos Campos Médios Mensais Climatolégicos das Variaveis

Associadas com o Balanc¢o Hidrico
4.2.1 Precipitacio

O maximo valor da precipitagdo ¢ alcancado no verdo (Fig. 4.3), especificamente em

Janeiro (ndo mostrado), sobre a regido Sudeste do Brasil, afetada pela ZCAS.
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Comparados com os campos da CRU, os campos de precipitacdo do modelo apresentam
nesta regido uma superestimativa da mesma principalmente no verdo. No resto da area

de estudo a precipitagdo ¢ subestimada pelo modelo.

No Sul do Brasil pode se ver que o modelo reproduz um nucleo regional de altas
precipitacdes na primavera. Nos campos da CRU, na primavera, este nucleo apresenta
uma extensao espacial maior, com intensidades semelhantes. Os campos de precipitagdo
da CRU mostram altos valores de precipitagdo sobre o Paraguai, Nordeste da Argentina
e Sul do Brasil durante o Outono, os quais ndo aparecem nos campos do modelo. Altos
valores também ocorrem no sul do Brasil no inverno, que ndo sao simulados pelo

modelo.

As estruturas dos campos de isoietas sdo similares entre o modelo e as observagdes
apenas na primavera e no verao. No Inverno o modelo apresenta uma estrutura paralela
a costa e no outono as isoietas sao dipostas meridionalmente, enquanto que a CRU
nesta época do ano mostra a existéncia de nucleos de precipitacdo sobre o Paraguai,

nordeste da Argentina e Sul do Brasil.
4.2.2 Convergéncia do Fluxo de Umidade

Os campos de convergéncia calculada pelo modelo CPTEC/COLA (Figura 4.4)
apresentam uma variagdo sazonal consistente com a mostrada pelos campos de
precipitacdo simulada (Figura 4.3). O méaximo valor de convergéncia ¢ encontrado sobre
a regido da ZCAS no verdo. Na primavera também ha maximos valores de convergéncia

sobre o Paraguai e no Sul e parte do Sudeste do Brasil.

O modelo apresenta superestimativa da convergéncia de umidade sobre a regido de
ZCAS, com valores muito maiores que os apresentados pelo NCEP, durante o verdo.
Esta mesma superestimativa ¢ refletida na precipitacdo, que também mostra grandes
diferengas com as observagdes nesta regido durante o verdo. Como os valores da
convergéncia de umidade sdo utilizados no esquema de convec¢ao de Kuo para o
calculo da precipitacdo convectiva, os erros na estimativa da precipitagdo em algumas

regides podem estar associados aos erros no calculo da convergéncia.
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Comparando os campos calculados do modelo com os da reandlise, nota-se que existe
uma maior similitude nas estruturas dos campos na regido Norte durante todo o ano. Na
regido Sul hd convergéncia de umidade sobre o Rio Grande do Sul, e divergéncia a
oeste ¢ leste, em todas as estacdes do ano. O modelo reproduz essa configuragdo, porém

com diferente intensidade.

As magnitudes dos campos da convergéncia do fluxo de vapor de agua nos niveis
baixos, entre 1000 e 800 hPa (ndo mostrados), indicam que esta representa uma grande
parte da convergéncia do fluxo integrado em todos os niveis, mantendo uma padrao

similar.
4.2.3 Evapotranspiracgio

Os campos da evapotranspiragdo do modelo apresentam altos valores sobre o Oceano
Atlantico Oeste durante todo o ano, com maximos no inverno (Fig. 4.5). Sobre o
continente os maximos valores sao atingidos durante o verdo € os minimos no inverno,
sobre toda a 4rea de estudo. As variagdes sazonais e regionais da evapotranspiracdo no
modelo sdo menores as apresentadas pela precipitagdo do mesmo. No setor Norte os
maximos sao atingidos juntamente com os maximos da precipitagdo enquanto que no
setor Sul isto ndo acontece. Neste setor os maximos na precipitagdo sao atingidos na

primavera enquanto que na evapotranspiracao sao atingidos no verao.
4.2.4 Diferenca entre Precipitacao e Evapotranspiracao (P-E)

A partir da diferenga P-E (Figura 4.6) pode se observar a existéncia de déficit de
precipitacdo em parte do setor Norte durante o outono e no inverno. Este déficit
coincide com uma grande diminui¢do da precipitacdo na regido (Fig. 4.3) enquanto que
a variagdo na evapotranspiragdo ¢ menor (Fig. 4.5). O verdo apresenta excessos de
precipitagdo sobre a evaporagdo em quase toda a area, com excecao da regido Norte da
Argentina, Paraguai e Sul do Brasil. Durante a primavera também sdo apresentados
excessos com excecao de parte do setor Sul regido Sul. A estrutura dos campos de
convergéncia do fluxo de vapor de 4gua calculada pelo modelo mostra um

comportamento similar com os campos da diferenca P-E. O excesso de evaporagdo
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sobre precipitacdo sobre o oceano e os campos de precipitagdo e convergéncia de

umidade sugerem um transporte de umidade do oceano para o continente.
4.2.5 “Runoff”

Os valores de “runoff” fornecidos no posprocessamento da rodada climatologica 1982-
1991 do MCGA CPTEC/COLA, utilizados neste estudo, correspondem a soma do

aporte superficial e do aporte subterraneo, como ¢ mostrado no apéndice A.

Nos campos de “runoff”, na figura 4.7, pode se observar que no setor Sul os maximos
valores de “runoff” sdo atingidos na primavera, quando ha também um nucleo com altos
valores de precipitagdo e excesso de P-E, neste setor. No setor Norte os maximos
valores de “runoff” ocorrem no verdo, coincidindo também com 0s MAaximos excessos

de precipitacdo sobre evaporagao.

No verdo, na regido da ZCAS, e na primavera, no Sul do Brasil, o “runoff” possui
magnitudes semelhantes com as dos excessos (P-E), mostrando uma forte associacao
deste com o aporte superficial. No Outono sdo mostrados pelo modelo valores de
“runoff” em regides onde existe déficit de precipitacdo sobre evaporagdo, implicando

que esse “runoff’ ¢ constituido pelo aporte subterrineo e deve ser sustentado pelo

armazenamento de agua no solo.

Com o fim de ter uma compara¢do dos campos de “runoff” obtidos pelo modelo com
informagdes disponiveis, s3o mostrados na figura 4.8 os campos do “runoff” sobre a
América do Sul correspondentes a0 modelo CPTEC/COLA e a versdo 1.0 dos campos
de “runoff” do Global “runoff” Data Center (GRDC). HYPERLINKPode se ver que
existem grandes diferengas entre ambas estimativas, principalmente na regido central da
América do Sul, onde o modelo mostra valores menores de “runoff”’. Além disto, no
Nordeste do Brasil o modelo apresenta altos valores de “runoff” durante todo o ano
enquanto que os campos do GRDC mostram um “runoff” baixo, e consistente com a
realidade. Na regido Sudeste do Brasil os valores do “runoff” do GRDC sao maiores

que os simulados pelo modelo, ocorrendo o oposto na regidao Sul.
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4.2.6 Armazenamentos

Com relagdo ao armazenamento na atmosfera, os campos de agua precipitavel do
modelo (Fig. 4.9) mostram maximos valores no verdo e minimos no inverno sobre toda
a area de estudo. No verdo os méaximos localizam-se no extremo Noroeste da area. Os
campos mostram uma variagdo sazonal maior no armazenamento sobre o setor Norte
que sobre o setor Sul, acompanhando as variagdes na convergéncia de umidade

calculada pelo modelo.

O armazenamento no solo em 3 camadas ¢ mostrado na Fig.4.10. Os maximos valores
na umidade do solo na camada superficial sobre o setor Norte sdo encontrados no verao,
enquanto que no setor Sul a variagdo sazonal ¢ muito menor, com maximos na
primavera. Os armazenamentos nas areas de raizes e de drenagem mostram uma
variacdo temporal e regional similar aquela do armazenamento superficial, porém a
camada de drenagem mostra valores mais altos que as outras camadas na parte oeste da
area de estudo, em todas as estacdes do ano. Nota-se que esta area € a que apresenta os

menores valores de precipitagao.

Os valores de “runoff” similares ao excesso de precipitagdo sobre a evapotranspiragao,
atingidos no verao no setor Norte € na primavera no setor Sul, ocorrem no momento em
que nestes lugares o armazenamento de agua na camada superficial atinge valores

superiores a 70% de seu valor total.
4.3 Anilises dos Campos de Fluxo de Vapor de Agua e de Ventos
4.3.1 Campos do Fluxo de Vapor de Agua em 950 hPa

Os campos do fluxo em 950 hPa do modelo CPTEC/COLA (Fig. 4.11) mostram que
durante todo o ano ha um fluxo dominante desde o Oceano Atlantico para o continente.
Durante o verdo hd um ingresso de vapor de dgua na regido Norte do continente desde
o Oceano Atlantico Norte, e que se dirige para o Sul, e outro ingresso na regido Leste
desde o Oceano Atlantico Sul. Nesta estacdo do ano esses dois fluxos convergem na

latitude de 20S dirigindo-se para a regido Sul Sudeste da América do Sul. No inverno o
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fluxo € principalmente para Noroeste. Na medida que se aproxima a estacao fria, o fluxo
que ingressa desde o Atlantico Norte se desintensifica e o fluxo desde o Atlantico Sul
adquire uma dire¢do para o noroeste. Durante o inverno o fluxo de umidade na regido
Sul Sudeste ¢ bem fraco e com apenas uma componente de leste. A partir de Outubro
pode se ver que o fluxo sobre o Brasil central adquire outra vez uma componente para o
Sul. Na primavera e no comego do verdo nota-se o aporte de umidade proveniente do
Oceano Atlantico para o setor Sul, comportamento que ndo ¢ mostrado nos campos do

fluxo verticalmente integrado (Fig. 4.12).

Os fluxos calculados com os dados do NCEP sao semelhantes aos simulados pelo
modelo sobre o oceano, porém, sobre o continente, os fluxos nos dados do NCEP sdo
mais fracos. No verdo também sdo mostrados os fluxos que ingressam no continente
desde o Atlantico Norte ¢ o Atlantico Sul, e o fluxo para noroeste no inverno. O fluxo
desde a Amazonia para o Sul chega a latitudes mais altas que nos campos do

CPTEC/COLA durante o verao.

4.3.2 Campos do Fluxo de Vapor de Agua Verticalmente Integrado em Todos os

Niveis

Os campos integrados na vertical entre, 1000 e 10 hPa, do modelo CPTEC/COLA (Fig.
4.12) possuem uma estrutura similar aos campos do fluxo em 850 hPa (ndo mostrados).
Durante o verdo ingressa vapor de agua desde o Oceano Atlantico no continente e
existe um forte transporte de umidade desde a regido Amazonica para o Sul ingressando
na regiao Sul Sudeste. Durante o inverno o fluxo sobre o continente nas baixas latitudes
provém do Atlantico e possui uma diregdo para o Oeste — Noroeste. Nota-se que existe
uma diferenga entre os padrdes, no inverno, do fluxo integrado verticalmente e o fluxo
em 950 hPa. Enquanto em 950 hPa o fluxo ¢ dominantemente para o Noroeste, nos
campos do fluxo integrado verticalmente existe uma componente para o Sul, seguindo
um escoamento anticiclonico situado no centro da América do Sul, levando umidade

para o Paraguai, Uruguai e sul do Brasil.

Os campos do fluxo verticalmente integrado obtidos a partir dos dados do NCEP

mostram uma estrutura similar durante o verao com o fluxo ingressando desde o Oceano
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Atlantico e um transporte de umidade desde a Amazodnia para o Sul Sudeste. No inverno
as estruturas nas altas e baixas latitudes sdo similares também, com exce¢do da
localizagdo do centro anticlonico, que nos campos do NCEP encontra-se mais a leste,

sobre 0 oceano.
4.3.3 Campos de Ventos em 850 hPa e de Umidade em 700 hPa

Os campos de ventos em 850 hPa (Fig. 4.13) sobre a América do Sul sdo afetados pelas
mudangas de intensidade e localizacdo da Alta do Atlantico Sul e pela presenca da
Cordilheira dos Andes. Nos resultados do modelo, durante o verdo, o0s ventos
ingressam no continente, nas baixas latitudes, vindos do Oceano Atlantico Tropical.
Sobre o continente os ventos possuem uma componente para o Sul, dirigindo-se desde a
Regido Amazodnica para o Sul Sudeste, nesta época do ano, quando existe uma grande

quantidade de umidade sobre a Amazoénia e o Centro do Brasil.

Durante o inverno o modelo mostra um padrao de fluxo quase zonal, de leste para oeste
nas baixas latitudes e do oeste para leste nas altas. Porém na latitude de 15°S, os ventos
de leste adquirem uma componente para sul, sobre o sul do Brasil, Paraguai e norte da
Argentina. Estes padrdes sdo os mesmos achados nas estruturas do fluxo de vapor de
agua integrado em todos os niveis, mostrando que o mesmo ¢ principalmente
determinado pelos baixos niveis. O modelo CPTEC/COLA mostra em seus campos uma
confluéncia do escoamento proveniente do Oceano Atlantico com o da regido
Amazonica para a regido da ZCAS, a partir de Dezembro até Margo. Nos dados da
reanalise a confluéncia se d4 mais ao sul. Os campos obtidos com os dados da reanalise
sdo similares aos do modelo durante o verdo, mas com magnitudes menores no centro
do Brasil. A distribuicdo da umidade apresenta valores maiores nos campos do modelo,
durante a primavera, o verdo e o outono, daqueles encontrados nos campos do NCEP.

Durante o inverno os valores do modelo sdo menores do que os da reanalise.

4.3.4 Estrutura vertical do Fluxo de vapor de agua Meridional nas Fronteiras de

15°S e 25°S da Regido de Estudo

4.3.4.1 Fronteira em 15°S
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As estruturas verticais obtidas do modelo (Fig. 4.14) mostram uma inversao no sentido
do fluxo entre os altos e os baixos niveis durante a primavera e o verdo. Em baixos
niveis o fluxo ¢ para o sul e em altos niveis ¢ para o norte. Durante o outono e o inverno
ha um ntcleo de fluxo para o Sul centrado aproximadamente em 850 hPa. Nota-se um
deslocamento para oeste, do niicleo maximo, do verdo para o inverno, que na primavera
se desloca outra vez para leste. As estruturas obtidas a partir da reandlise mostram nos
baixos niveis uma alternancia longitudinal no sentido do fluxo durante quase todo ano.
S6 no final da primavera ¢ que toda a extensdo longitudinal mostra fluxo negativo nos
baixos niveis. Esta diferenca entre ambas estruturas foi também observada no campo do
fluxo em 850 hPa (Nao mostrado). Entretanto, os maximos do fluxo para o Sul nos dois

conjuntos de dados apresentam-se proximos ao nivel de 850 hPa.

O modelo CPTEC/COLA mostra desde o outono até a primavera um nucleo de fluxo
meridional negativo centrado em 850 hPa e entre 52°W e 54°W, cujo comportamento,
de acordo com a estrutura de ventos nesse nivel (Fig. 4.13), estaria associado com a
corrente que ingressa na regido Sul Sudeste proveniente do Centro do Brasil. Nos dados
do NCEP o maximo fluxo negativo se encontra deslocado para leste, associado a
corrente que ingressa desde o Centro do Brasil. Além deste, ha outro fluxo no extremo

oeste, associado a corrente que aparece a leste da Cordilheira dos Andes.

Nas estruturas do NCEP o nucleo do fluxo meridional associado com a corrente a leste
dos Andes ocorre durante o ano todo, centrado em 850 hPa no inverno e em niveis mais
baixos nas outras estacdes. Os valores do fluxo meridional negativo mostrados pelo
modelo sdo minimos no outono e no inverno. As magnitudes simuladas pelo modelo sdo

semelhantes as da reanélise, no verdo e outono, € mais altas no inverno e primavera.

A distribuicao vertical de umidade do modelo CPTEC/COLA apresenta valores de
umidade mais baixos que a reanalise em baixos niveis, com exce¢do do verdo, enquanto
que em niveis mais altos os valores sao maiores. Além disso a distribui¢ao longitudinal

nos baixos niveis ¢ mais uniforme nas estruturas do NCEP que nas do modelo.

4.3.4.2 Fronteira em 25°S
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Em 25°S a diferenca mais marcante da estrutura mostrada em 15°S ¢ a redugao
longitudinal do fluxo para o sul, em todas as esta¢des do ano (Fig. 4.15). Nas latitudes
mais ao sul, o modelo mostra também um fluxo meridional negativo a leste da
Cordilheira dos Andes centrado em 850 hPa e com valores maximos no inverno. Outro
nucleo ¢ mostrado perto de 52°W associado a corrente que desce desde o Centro-Oeste
do Brasil e apresenta maximos valores na primavera. Na primavera e no verdo ¢ notado
um terceiro nicleo no extremo leste relacionado com a corrente que se dirige desde o

Sudeste Brasileiro para o sudoeste.

Nas estruturas do NCEP também ¢ observado um nucleo de maximo fluxo para o sul,
entre 54°W e 56°W. Fluxo para o sul também ¢ observado no extremo leste. O nucleo
de méximos valores no oeste corresponde a uma corrente que desce desde o Centro-
Oeste Brasileiro, e que ndo apresenta uma variacdo sazonal em seu maximo, com
excecdo da primavera, quando ¢ mais fraco. O nucleo no extremo leste, referido a
corrente que desce desde o Sudeste Brasileiro, ocorre nas estruturas do NCEP durante

todo o ano, enquanto no modelo este ocorre apenas no verao e primavera.

4.3.5 Fluxo Integrado Meridional e Zonal de Vapor de Agua Através das

Fronteiras da Regido de Estudo em Niveis Baixos.

O fluxo de vapor de dgua meridional integrado verticalmente e longitudinalmente ¢é
mostrado na figura 4.16 para cada uma das duas regides. O fluxo nos baixos niveis
corresponde a integracdo do fluxo de umidade entre 1000 e 800 hPa. Também foram
efetuadas integragdes para os niveis médios, entre 800 e 500 hPa, e para os niveis altos
entre 500 el0 hPa, porém sdo mostrados unicamente os baixos niveis, onde sdo

encontrados os maiores valores.

O fluxo meridional no setor Norte apresenta em baixos niveis um ciclo anual bem
marcado em 15°S com os maximos valores em Dezembro e Janeiro e os minimos em
Maio (Figura 4.16a). Durante todo o ano nesta latitude o fluxo ¢ negativo, o que indica
que o fluxo estd ingressando no setor Norte. Este ciclo coincide com o ciclo da
precipitacdo nesta regido, com a diferenca de que as minimas precipitacdes sao

encontradas em Julho. O fluxo em 25°S mostra um ciclo anual mais atenuado com
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valores maximos no final do inverno e comeco da primavera e valores minimos em
Marco. Este fluxo também se mantém negativo durante todo o ano, o que indica
umidade deixando o setor Norte e ingressando no setor Sul. Pode se ver, comparando
com a figura 4.1a, que o ciclo da convergéncia coincide aproximadamente com as
diferencas entre as entradas e saidas do fluxo meridional na regido, com maximos
valores de convergéncia no verdao quando o fluxo que ingressa em 15°S supera ao fluxo

que sai em 25°S; e minimos em Maio.

Comparando os fluxos meridionais e zonais nos baixos niveis no setor Norte, nota-se
que o fluxo meridional ¢ maior no final da primavera e no verao; e que o fluxo zonal ¢
maior no inverno, influenciando mais que o primeiro na convergéncia de umidade nesta
época do ano. O fluxo zonal ¢ negativo durante todo o ano, indicando que o fluxo vem
de leste, em ambas fronteiras, sendo maior em 40°W e mostrando uma convergéncia no

sentido zonal.

No setor Sul o fluxo meridional se apresenta negativo também em ambas fronteiras
durante todo o periodo ( Fig. 4.16b). O maximo ingresso de vapor de dgua acontece de
Agosto até Outubro e o minimo em Marg¢o. As maximas saidas de umidade na fronteira
40°S acontecem no final do verdo e o minimo na primavera. Durante todo o ano o fluxo
que ingressa na regido ¢ maior que aquele que sai, sendo que as diferencas maximas sao
encontradas entre o final do inverno e comeco da primavera. Este acimulo no sentido
meridional se vé diminuido pela existéncia de transporte de umidade para fora da area
no sentido zonal, o que explicaria a ocorréncia de maximos valores de convergéncia em
Setembro e Outubro, quando o aciimulo no sentido meridional ¢ alto e a perda zonal ¢
baixa; e de valores minimos no inverno quando, apesar do acimulo meridional ser alto,

a perda zonal ¢ grande.
4.4 Discussoes

O modelo apresenta superestimativa nos valores da precipitagdo sobre a regido da
ZCAS na primavera e verdo, e subestimativa no resto da area em estudo. Os valores
médios espaciais da precipitagdo mostram um ciclo anual bem definido com maximos

no verdao € minimos no inverno sobre o setor Norte. No setor Sul o ciclo anual
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apresentado pelo modelo ¢ bem suavizado, embora apresente um minimo no inverno e
um maximo na primavera. No setor Norte as diferencas entre a precipitacdo observada e
a simulada sobre a area sdo compensadas ao efetuar a média espacial, resultando num
melhor ajuste entre as precipitagdes médias espaciais. Como na Regido Sul existe
subestimativa da precipitagdo sobre toda a area, os valores médios espaciais refletem

esta subestimativa; a qual ¢ maior durante a estagdo seca.

Os valores da convergéncia do fluxo de umidade calculados internamente no codigo do
modelo mostram valores superiores aos obtidos da reanalises do NCEP sobre a regiao
da ZCAS, principalmente no verdo. No setor Sul o campo de convergéncia apresenta
uma estrutura de alterndncias entre divergéncia e convergéncia, com uma escala
espacial menor nos resultados do modelo que a apresentada pelo NCEP. Isto poderia

estar associado com o efeito que a topografia tem sobre o escoamento, na simulagao.

O ciclo anual da convergéncia média espacial em ambos setores mostra comportamento
similar ao do ciclo de precipitagdo. No setor Norte o ciclo anual da convergéncia
simulada possui 0 mesmo comportamento daquele obtido da reandlise. Os valores de
convergéncia sdo superestimados no final da primavera e no verdo, quando as
precipitacdes sao também superestimadas, € subestimados no outono € no inverno,
quando as precipitagdes sdo subestimadas. Isto mostra que o comportamento da
convergéncia calculada pelo modelo e o comportamento da precipitagdo possuem uma
boa correlagdo, o que era de se esperar pois a precipitacdo convectiva € calculada
segundo o esquema de convecg¢dao de Kuo, que utiliza a divergéncia de umidade. No
setor Sul os ciclos anuais da convergéncia observada e da simulada apresentam
diferengas grandes no comportamento. Neste setor a evolucdo anual da convergéncia
simulada pelo modelo ¢ consistente com a evolugdo anual da precipitagdo observada, o
que ndo acontece com a evolugdo anual da convergéncia calculada com os dados do

NCEP.

A diferenga entre a precipitacdo e a evapotranspira¢do simuladas pelo modelo mostra
um bom ajuste com os valores da convergéncia, sobre o setor Norte, significando que a

varia¢do no armazenamento de agua na atmosfera ¢ quase nula. No setor Sul os valores
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da convergéncia de umidade superam a diferenca entre a precipitagcio e a
evapotranspiragdo na primavera e verdao, mostrando a existéncia de um aumento do

armazenamento atmosférico, como mostrado pelos campos desta variavel.

No setor Norte o comportamento da convergéncia de umidade é basicamente ditado
pelo acimulo do fluxo meridional de umidade nos baixos niveis, no final da primavera e
no verdo. Os maximos valores da convergéncia de umidade e da precipitacdo sdo
associados com um intenso fluxo meridional desde a Regido Central do Brasil e com o
fluxo a leste dos Andes que transporta umidade desde a Regido Amazonica, para o sul.
No inverno o acimulo no fluxo zonal proveniente do Atlantico possui a maior

influéncia na convergéncia.

No setor Sul a convergéncia de umidade também encontra-se basicamente definida pelo
acumulo do fluxo meridional nos baixos niveis, mas existe uma influéncia do fluxo
zonal principalmente no final do inverno e na primavera que contribui para que os
maximos valores de convergéncia acontecam em Setembro e Outubro, quando o
acumulo do fluxo meridional ¢ grande e a perda do fluxo zonal diminui. Estes sdo os
meses em que a precipitacdo ¢ maxima neste setor. Os maximos acumulos do fluxo
meridional acontecem desde Agosto at¢ Outubro, quando existe uma intensificagao do

fluxo proveniente da Regido Central do Brasil

O modelo mostra que no setor Norte, durante o final da primavera e no verdo, as fontes
de umidade locais e as externas a regido colaboram em igual grau para a precipitagao,
enquanto que do outono até o comeco da primavera a evapotranspiracao local sustenta a
precipitagdo as expensas do armazenamento de 4gua no solo. No setor Sul o modelo
mostra que a precipitagdo ¢ principalmente mantida pela evapotranspiracdo local,
aumentada pela colaboragdo do transporte de umidade pelas fronteiras durante o final do

inverno e principio da primavera.
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Ciclo anual setor Norte (mensais climatologicos)

Ciclo anual setor Sul (mensais climatologicos)

1982-1991 1982-1991
4
= 73 s =
7 £ FN_‘.\ T
5 5 2
& §
¥ £ 1
g g o1&
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DIZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DIZ
meses meses
——E ——P —%—R —A—P-E —¥—conv q [—¢—E —8—P =R —A—P-E —k—conv q]
Ciclo anual setor Norte (mensais climatologicos) Ciclo anual setor Sul (mensais climatologicos)
1982-1991 1982-1991
10 1 4 1
" 8 2 los o 3.5 o -8 08
" 1 —= - ] 3 Al'_' g
S 6 4 — Lo6 o 3 2.5 48 =—1063
S — ; E IR I SN == 1 !
) sl o o4 @ £ s B ad 1042
s TN - = e ! — -
o 2 X 1oo 2 . 3 0.2
o —_— = e “/x/ 0 0 — 0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DIZ JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DIZ
meses meses
—4—E —8—P —¢—R ——swdz —— swos swrz [H—E & PR swdz Swos Swrz
(b) (e)
Ciclo anual setor Norte (mensais climatologicos) Ciclo anual setor Sul (mensais climatologicos)
1982-1991 1982-1991
0.7 0.35
0.6 —— 03
05 I// 025 V4 AN
0.4 \ 0.2 \.
g, g . A ~
T o3 AN ‘ T 015 "W < e
0.2 / 0.1
0.1 — 0.05
0 0 T T T T T T T T T T T
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DIz JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DIz
meses meses

(©)

()

Fig. 4.1 Ciclos Anuais das varidveis do balango hidrico (a, d), do armazenamento de

umidade nas diferentes camadas de solo (b, €), e do coeficiente de escoamento (c,
f). (E: Evapotranspiracdo, P: Precipitacdo, R: Runoff, convq: Convergéncia do
fluxo de umidade verticalmente integrado, swos: Umidade na camada superficial,
swrz: Umidade na camada de raizes, swdz: Umidade na camada de drenagem,

R/P: coeficiente de escoamento)




Ciclo anual setor Norte- Validagdo (mensais climatologicos)
1982-1991

Ciclo anual setor Sul - Validagdo (mensais climatologicos)
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Fig. 4.2 Validagdo da precipitacéo, (a, c), e da Convergéncia do fluxo de umidade calculada
internamente pelo modelo, (b, d). ( P(m): Precipitacgo CPTEC/COLA, P(0):
Precipitacdo CRU, g(m): Convergéncia calculada pelo modelo CPTEC/COLA,
g(o): Convergéncia NCEP).
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CPTEC/COLA — Inverno NCEP — Inverno

Fig. 4.4 cont. Campos de Convergéncia do Fluxo de vapor de agua (kg m™~ dia™) —
Climatologia — (CPTEC/COLA : Calculada pelo modelo; NCEP:
Calculada a partir do fluxo integrado entre 1000 e 300 hPa)
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Fig. 4.14 Estrutura vertical do fluxo de vapor de 4gua (kg m' diat) e distribuicdo vertical
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CAPITULO V

ANALISES INTERANUAIS E DE ANOS EXTREMOS DO BALANCO
HIDRICO SOBRE A REGIAO SUL SUDESTE DA AMERICA DO SUL A
PARTIR DOS PRODUTOS DE UMA SIMULACAO DE DEZ ANOS (1982 —
1991) COM O MODELO CPTEC/COLA

5.1 Balancgo interanual

Na figura 5.1 é mostrada a variabilidade interanual nas componentes médias anuais
espaciais do balango hidrico nos setores Norte ¢ Sul. Na figura 5.2 s@o mostrados os
erros em ambas componentes, calculados como porcentagem, dividida pelo valor da
diferenga entre a precipitacao e a evapotranspira¢cdo. De acordo com a bibliografia , ¢ de
se esperar que exista um bom equilibrio nas equagdes do balango apresentadas por
Peixoto e Oort (1992), ja que estdo sendo analisados os valores médios anuais ¢ além

disso mediados sobre uma grande area.

O setor Norte (Fig. 5.1a) mostra a existéncia de um melhor equilibrio no balango hidrico
que o setor Sul (Fig. 5.1b), principalmente na componente atmosférica, como também
foi notado na analise climatolégica. Os valores da convergéncia de umidade calculados
no codigo do modelo superam, em uma pequena quantidade, os valores da diferenca
entre P-E durante quase todo o periodo simulado, com exce¢do dos anos 1984, 1988 e
1989; porém mostrando um comportamento similar. A componente terrestre do balango
hidrico mostra um bom equilibrio durante todo o periodo com exce¢ao do ano 1982, no

inicio da simulacao.

O setor Sul mostra maiores diferengas entre a diferenga P-E e a convergéncia de
umidade fornecida pelo modelo, sendo que esta tltima supera durante todo o periodo a
diferenca P-E. Os valores do runoff se mostram em melhor equilibrio com a diferenca
P-E, com valores superiores a esta em 1983 e 1984, e valores inferiores em 1982 e

1991.
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Na componente atmosférica (Fig. 5.2b), o setor Norte apresenta desequilibrios que nao
ultrapassam a 10% da diferenca P-E, enquanto que no setor Sul os desequilibrios nesta
componente superam 45%, chegando a ser superior a 100% em 1989. As méximas
porcentagens no desequilibrio no Setor Sul acontecem em 1984, 1988 e 1989,

superando 90%, enquanto no setor Norte o equilibrio ¢ quase perfeito.

Na componente terrestre (Fig. 5.2a) o equilibrio no setor Norte também ¢ quase perfeito,
com excecdo do ano 1982 onde alcangca 20%. Por sua vez, no setor Sul, os
desequilibrios sdo superiores a 10% em quase todo o periodo, atingindo valores de 40%

em 1984.

Na figura 5.2 pode se ver que enquanto os erros no balango hidrico em ambas
componentes (terrestre e atmosférica) tendem a se manter constantes e pequenos no
setor Norte, no setor Sul eles apresentam grandes variagdes interanuais, mostrando uma

amplitude maior.

De acordo com o exposto por Labraga et al (2000) os erros no balango hidrico podem
ser introduzidos pelo procedimento de interpolacdo aplicado quando se transforma a
coordenada sigma em niveis de pressdo. Os erros produzidos neste procedimento podem

se propagar para os calculos do fluxo de umidade e da sua convergéncia.

A figura 5.3 mostra a comparagdo dos valores de umidade fornecida por fontes locais
(evaporacdo) e remotas (convergéncia de umidade) nos setores Norte e Sul,
considerando os valores da convergéncia de umidade calculados no cédigo do modelo.
Os graficos mostram que ambas as regides possuem uma maior contribuicdo de
umidade de fontes locais que do transporte remoto no balango anual. O aporte local de
umidade mostra ser mais importante no setor Sul que no setor Norte. No primeiro setor
os aportes locais representam mais de 80% da quantidade de precipitacdo, enquanto que

no segundo alcanga 60%.

Budyko (1974) estudou a relacdo existente entre a precipitagdao, saldo de radiacdo e
evaporagao, estabelecendo que para grandes escalas temporais a evaporacao ¢ limitada
pela quantidade de agua fornecida pela precipitagdo ou pela energia radiativa

disponivel, dependendo qual delas ¢ menor. Na figura 5.4 ¢ mostrada a relacdo entre a
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evapotranspiracao ¢ o saldo de radiagdo, divididos pela precipitacdo, na escala anual
para cada ponto de grade dentro dos setores Norte e Sul. E mostrado que em ambas
regides o modelo respeita o limite imposto na evapotranspiracdo pelo saldo de radiacdo,
representado pela linha vermelha diagonal, enquanto que alguns pontos isolados
mostram a existéncia de quantidades evaporadas que superam o limite estabelecido pela
disponibilidade de 4gua fornecida pela precipitacdo, representado pela linha vermelha
horizontal. Os valores médios da relacdo E/P para intervalos de Rn/AP tendem ao limite
assintotico unitario enquanto a disponibilidade de energia aumenta, existindo uma maior

variagdo na regido Sul onde os valores sdo mais dispersos.

O coeficiente de escoamento médio espacial na escala anual é mostrado na figura 5.5.
Este apresenta uma variagdo interanual muito pequena no setor Norte, com valores
maiores aos do setor Sul. Este ultimo setor apresenta um valor mais alto no coeficiente

de escoamento no ano 1983 o qual também mostrou altos valores de runoff.
5.2 Eventos El Nifo 82/83 e La Nifia 88/89

Nesta secao serdao apresentadas analises de dois anos extremos na precipitacao da regido
em estudo. A diferenca no comportamento entre ambos setores, Norte e Sul, pode ser
mostrada nas respostas que eles possuem as fases positivas e negativas do fendmeno
ENSO. Como foi mostrado por Cavalcanti et al (2001a), o setor Norte apresentou
anomalias positivas na precipitacdo durante La Nifia 88/89, enquanto que, durante o El
Nino 82/83, ocorreram anomalias negativas na precipitagdo. No setor Sul acontece o
contrario, com anomalias positivas durante El Nifio 82/83 e negativas durante La Nifa
88/89. Além disso a existéncia de um efeito de gangora entre ambas regides foi
discutida por Nogués Paegle ¢ Mo (1997), mostrando que quando a ZCAS ¢ fraca a

precipitagdo aumenta no Norte da Argentina e Sul do Brasil.
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5.2.1 Variacdo Mensal na Primavera e no Verao das Variaveis Médias Espaciais

Associadas ao Balanc¢o Hidrico.
5.2.1.1 Evolucao Temporal
5.2.1.1.1 Setor Norte

Durante o ano El Nifo 82/83 os valores de precipitagdo na regido se incrementam desde
a primavera até atingir um valor maximo quase constante no verdo (figura 5.6a). Este
maximo ¢ menor que os alcangados na climatologia e no ano La Nifia 88/89. No ano La
Nifia 88/89(figura 5.6d), também ocorrem valores maximos de precipitagdo em Janeiro,
associados com a atividade na ZCAS, com valores maiores que em Janeiro do ano El
Nifio 82/83. A evaporacdo aumenta mais lentamente que a precipitagdo, na primavera
do El Nifio 82/83, mantendo um valor quase constante no verdao. O mesmo acontece
com os valores desta variavel durante o ano La Nifia 88/89, quando alcanca seu maximo

em Dezembro, mantendo-se quase estavel durante o resto do verao.

Durante o ano El Nifio 82/83, a diferenca P-E se mantém positiva durante todo o
periodo, alcangando valores méaximos no verdo, quando também ¢ maxima a
convergéncia de umidade. A diferenga P-E, no ano La Nina 88/89, aumenta desde
Setembro até¢ Janeiro, momento em que ¢ maxima e evidenciando a existéncia de
excessos de precipitagdo sobre evapotranspiracdo desde Setembro até Fevereiro, na
area. A convergéncia de umidade apresenta uma evolugdo temporal com valores
similares aos da diferenga P-E, durante o ano La Nina 88/89, mostrando também neste

caso, que as diferengas no armazenamento da componente atmosférica sao despreziveis.

Durante o ano El Nifio 82/83, o runoff aumenta desde a primavera, quando apresenta
valores muito baixos, até Janeiro, quando alcanca seu valor maximo. Os maiores
incrementos na evolucdo do runoff, neste ano, acontecem a partir de Novembro quando
o armazenamento da camada superficial do solo atinge valores proximos a 70% da sua
capacidade maxima (Figura 5.6b), sendo que o méaximo no runoff coincide com a época
de maximo valor no armazenamento de umidade no solo. No ano La Nina 88/89, a
evolucdo temporal do runoff (Fig. 5.6¢) ¢ similar aquela do ano El Nifio 82/83, porém

alcangando um valor maximo superior. O runoff ¢ praticamente nulo desde Setembro
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at¢ Novembro do ano La Nifa 88/89, quando os valores de precipitagio e o
armazenamento no solo sao baixos. A diferenca existente entre o runoff e a diferenca P-
E desde Outubro at¢ Dezembro deste ano, mostra a importincia da variagdo do

armazenamento de agua no solo para o balango na componente terrestre.

Os valores do armazenamento no solo aumentam, durante o ano El Nifio 82/83, desde
Setembro, atingindo valores maximos no verdo, e coincidem com a evolug¢do temporal
da precipitacdo (Fig. 5.6b). No momento de maximo runoff e maximo armazenamento
no solo o coeficiente de escoamento atinge também seu valor maximo. Os valores da
convergéncia de umidade coincidem com aqueles da diferenga entre Precipitacdo e
Evapotranspiragdo mostrando que o balanco hidrico da componente atmosférica esta em
equilibro todo o periodo, de acordo com as equagdes de Peixoto et al. Os valores do
runoff assemelham-se com os da diferenca P-E em Setembro ¢ no final do verao,
Janeiro e Fevereiro. Nos outros meses o runoff mantém valores menores aos da
diferenga (P-E). Esta diferenca ¢ utilizada no incremento da umidade, que ocorre desde

Setembro até Janeiro.

No ano La Nifia 88/89, o armazenamento no solo alcanga valores maiores a partir de
Dezembro, mantendo-se assim no resto do verao (Fig. 5.6e). Na primavera 0s excessos
de precipitagdo sdo utilizados para aumentar o contetido de dgua no solo, o qual alcanca
valores proximos a 70% a partir de Novembro, provocando um maior incremento no
runoff. O coeficiente de escoamento alcan¢ca um maximo valor em Janeiro, sendo maior

que no ano El Nifio 82/83 (Fig. 5.6¢ e 5.6f).
5.2.1.1.2 Setor Sul

No ano El Nifio 82/83 os valores de precipitacdo sdo maiores neste setor que durante o
ano La Nina 88/89(Fig. 5.7a e 5.7d). Em 82/83 os valores maximos apresentam-se em
Novembro e Dezembro, enquanto que em 88/89, apresentam-se em Outubro e
Novembro. A evapotranspiragdo, durante o ano EI Nino 82/83, apresenta valores
maximos em Dezembro, enquanto que no ano La Nifa 88/89a evapotranspiracao
maxima ¢ atingida em Novembro, diminuindo no verdo. Em ambos casos a

evapotranspiracao segue o comportamento da precipitagao.
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Durante o ano El Nifio 82/83, a diferenca P-E apresenta valores positivos pequenos
durante todo o periodo, com um maximo em Novembro e minimos valores em Janeiro e
Fevereiro. No ano La Nifia 88/89, esta varidvel ¢ positiva s6 na primavera, mostrando
um excesso de precipitacdo, ¢ negativa durante Dezembro e Janeiro, dada a forte
diminui¢do na precipitacdo. Durante o ano El Nifio 82/83, a convergéncia de umidade
mostra uma evolugdo temporal similar a de P-E, atingindo um maximo em Novembro e
reduzindo-se durante o verdo. O runoff tem valores pequenos, atingindo o maximo em
Dezembro e mantendo-se menor que P-E desde Setembro até Dezembro. A evolugao
temporal do runoff possui um retardo no tempo com respeito a da diferenca P-E. Até
Dezembro, quando P-E ¢ maior que o runoff, pode-se ver que o armazenamento de
umidade no solo na camada superficial experimenta um leve incremento, enquanto que
durante Janeiro ¢ Fevereiro a diferenca entre o runoff ¢ P-E se encontra refletida na
diminui¢do neste armazenamento (Fig. 5.7b). Os valores do armazenamento de dgua no
solo apresentam um maximo em Dezembro, junto com o runoff, alcan¢ando valores da
ordem de 60% da sua capacidade maxima. O coeficiente de escoamento atinge seu
maximo valor no setor em Janeiro devido a grande diminui¢cdo na precipitagdo e

pequena diminui¢do no runoff (Fig. 5.7¢).

No ano La Nina 88/89, a convergéncia de umidade acompanha a evolugdo de P-E
mantendo-se acima dela, e atingindo valores negativos apenas em Janeiro. A diferenca
entre o valor da convergéncia ¢ P-E indica a existéncia de um incremento no
armazenamento de d4gua na atmosfera. Os valores de runoff sdo pequenos durante todo o
tempo e apresentam uma pequena variacdo sazonal com um maximo em Outubro. O
armazenamento de dgua no solo apresenta uma diminui¢do a partir de Outubro até
Janeiro, sendo esta diminui¢do maxima em Dezembro e Janeiro, meses nos quais existe
déficit de umidade na atmosfera (Fig. 5.7¢). O coeficiente de escoamento apresenta seu
maximo valor em Janeiro, quando ha uma grande diminui¢do na precipitagdo. Durante a
primavera hd um maximo relativo do coeficiente de escoamento em Outubro, quando o

runoff ¢ maximo (Fig. 5.71).

Nota-se que apesar dos diferentes ciclos que apresentam as variaveis hidrologicas

durante cada um dos anos estudados, a evolu¢ao temporal do coeficiente de escoamento
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em cada regido apresenta formas similares para ambas condi¢des, mostrando que existe

uma relacdo caracteristica para cada setor entre a precipita¢do e o runoff.
5.2.1.2 Validacoes
5.2.1.2.1 Setor Norte

Os valores da precipitacdo simulada durante o ano El Nino 82/83 (figura 5.8a)
apresentam um bom ajuste com os observados, existindo superestimativa em
Novembro e Fevereiro e subestimativa em Janeiro. Os valores observados crescem
desde Setembro até Janeiro e diminuem em Fevereiro, sendo que os simulados crescem
desde Setembro até¢ Dezembro continuando com a mesma intensidade no resto do verdo.
No ano La Nifa 88/89(Figura 5.8b) a precipitacio ¢ superstimada pelo modelo,
mostrando uma evolugao temporal similar aquela da reanélise, com exce¢do do maximo
relativo em Outubro que ¢ mostrado por esta ultima e que ndo aparece nos dados do
modelo. Nota-se que 0 maximo observado atingido durante o ano El Nifio 82/83 ¢ maior

ao do ano La Nifia 88/89, enquanto o modelo simula um maximo maior no ano La Nifa

88/89.

Os valores da convergéncia do fluxo de umidade verticalmente integrado calculados
internamente pelo modelo, no ano El Nifio 82/83, apresentam um comportamento mais
linear que os do NCEP (Figura 5.8e), similar ao que acontece com a precipitacdo. Em
Janeiro a convergéncia do NCEP apresenta seu valor maximo, superando o valor da
simulagdo e coincidindo com o maximo na precipitagdo observada. Em Outubro

apresenta-se um maximo relativo nos valores do NCEP, nao refletido nas precipitagdes.

Novamente a evolucdo temporal da convergéncia do fluxo de umidade simulada ¢ mais
suavizada que a dos valores do NCEP, no ano La Nina 88/89(Fig. 5.8f). A convergéncia
calculada pelo modelo apresenta valores superiores aos da reanalise desde Novembro
até¢ Fevereiro (Figura 4.27b), concordando com a superestimativa na precipitacdo. A
evolucdo temporal da convergéncia simulada pelo modelo mostra-se mais consistente

com a da precipitagdo observada que aquela do NCEP.
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5.2.1.2.2 Setor Sul

No ano El Nifio 82/83 (Figura 5.8c) a precipitacdo simulada ¢ inferior a observada com
excecdo do més de Dezembro, quando existe uma brusca queda da precipitagdo
observada. A partir do final da primavera as evolugdes temporais de ambas sdo
diferentes. A evolug¢ao temporal da precipitagdo no ano La Nifia 88/89(Figura 5.8d)
apresenta-se totalmente diferente da CRU, embora em alguns meses sejam semelhantes,
como em Outubro e Fevereiro. No final da primavera, quando o modelo apresenta um
maximo, as observagdes apresentam um minimo; e no verao quando o modelo apresenta
um minimo em Janeiro, as observagdes apresentam um maximo. Desta forma existe
subestimativa da precipitacdo por parte do modelo no inicio da primavera e no verdo, e

existe superestimativa em Novembro.

A convergéncia do fluxo de umidade calculada pelo modelo mostra-se superior aquela
do NCEP desde Outubro até Dezembro do ano El Nifio 82/83 (Figura 5.8g). Em Janeiro
e Fevereiro os valores da convergéncia sdo subestimados pelo modelo, como acontece
com a precipitacdo. A evolugdo temporal da convergéncia simulada se apresenta
novamente mais suave que a evolucdo da correspondente ao NCEP. Esta ultima
apresenta maximos em Setembro e Janeiro, sendo que a precipitagdo observada tem seu

maximo em Novembro.

A convergéncia de umidade calculada pelo modelo possui valores superiores as da
reanalise em Outubro e Novembro, do ano La Nina 88/89, sendo menores nos meses
restantes (Figura 5.8h). Neste caso a evolugao temporal da convergéncia correspondente
ao NCEP ¢ consistente com a da precipitagdo observada com um maximo valor em
Janeiro, quando a precipitagdo ¢ maxima. Também a evolucdo temporal da

convergéncia de umidade e da precipitacdo simuladas sdo consistentes entre si.

5.2.2 Analises dos Campos Mensais das Variaveis Associadas ao Balan¢o Hidrico

na Primavera e Veriao de 82/83 e 88/89.

5.2.2.1 Precipitacio
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O modelo mostra que as precipitagdes maximas do periodo estudado ocorrem em
Janeiro e Fevereiro, no setor Norte, tanto no ano El Nifio 82/83 quanto no ano La Nifia
88/89, porém os valores sdo maiores no ano La Nifa 88/89, na regido da ZCAS (Fig. 5.9
e 5.10). Os valores da precipitacdo simulada mostram uma subestimativa com respeito
as observacdoes da CRU, em 83, neste setor Norte, enquanto no ano 89 ha
superestimativa. No setor Sul, sobre o Paraguai, Norte da Argentina e Sul do Brasil as
observacdes mostram um nucleo com valores maximos de precipitagio em Novembro
82, bem maiores que os simulados. A precipitagdo maxima no ano La Nina 88/89, ¢é
observada em Setembro 88, no setor Sul, enquanto o modelo nao simula esse maximo.
Em Outubro, ndo ha diferenca na precipitagdo simulada, entre os dois anos, porém os

valores sdo bem simulados em 88.
5.2.2.2 Convergéncia do Fluxo de Umidade

Os méximos valores da convergéncia de umidade sdao apresentados pelo modelo no més
de Janeiro, no ano El Nifio 82/83, ¢ nos meses de Janeiro e Fevereiro de La Nifa 88/89,
sobre a regido de ZCAS (Fig. 5.11 e 5.12). Consistente com o apresentado na
precipitagdo, os valores da convergéncia sdo maiores no ano La Nifia 88/89, sendo
superestimados com respeito aos mostrados pela reanalise. Nota-se, além disto, que nos
campos da reandlise os valores da convergéncia durante o ano El Nifio 82/83 superam

aos do ano La Nina 88/89.

Sobre o setor Sul, nos dois casos analisados, o campo da convergéncia simulada possui
um padrao de alternancias entre convergéncia e divergéncia. Um padrao similar ¢
encontrado nos campos do NCEP, mas os mesmos apresentam uma menor freqiiéncia
de alternincias. Desta forma, enquanto que os campos do modelo mostram valores de
convergéncia na regido central da Argentina, os do NCEP mostram divergéncia. No Sul
do Brasil os campos do modelo assinalam convergéncia durante quase todo o periodo
em ambos anos, sendo que no ano El Nifio 82/83 eles sdo maiores, com maximos

valores no més de Dezembro. Isto também ¢ mostrado pelos campos do NCEP.

5.2.2.3 Evapotranspiracao
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No ano El Nifio 82/83 ¢ observado um aumento da evapotranspiracdo sobre o
continente desde Setembro até Dezembro. Os maximos valores sdo encontrados sobre o
Oceano Atlantico durante a primavera, € no continente sobre o Paraguai e o Sul do
Brasil durante o verdo (Fig. 5.13). Também s3o mostrados valores maximos no extremo
Noroeste da area, sobre a regido vizinha a bacia Amazonica. O verdo apresenta oS
maiores valores desta varidvel sobre o continente em toda a regido de estudo. Existe um
importante incremento na evaporacdo de Outubro a Novembro no setor Norte, enquanto

que ndo hd muitas variagdes mensais no setor Sul.

Nao ha grandes diferengas entre os valores sobre o continente, na primavera dos dois
anos. Entretanto, no verdo o setor Sul apresenta valores maiores em 82/83 do que em
88/89 (Fig. 5.14). Neste caso, a evapotranspira¢ao sobre o Oceano Atlantico ¢ maior no
verdo do que na primavera. Comparando os dois anos pode se ver que existe pouca
diferenca nos campos de evapotranspiracao no setor Norte durante o periodo de estudo;
e que as maiores diferengas sdo encontradas durante o verdo na regido Sul. Isto mostra
que existe uma pequena variabilidade nos campos da evapotranspiragdo apesar das

diferentes condi¢des consideradas.
5.2.2.4 Diferenca entre Precipitacio e Evapotranspiracao (P-E)

Grandes excessos de umidade no setor Norte, no verao, ocorrem na simulagao do ano El
Nifio 82/83 (Fig. 5.15). No setor Sul os valores de excesso sdo maximos em Dezembro,
localizando-se no Sul do Brasil. Este comportamento coincide com o comportamento
dos campos de convergéncia mostrados pelo modelo. E notavel que a amplitude da
variagdo dos excessos ¢ maior no setor Norte, onde a amplitude de variacdo da

precipita¢do ¢ maior, que no setor Sul.

Durante o ano La Nifia 88/89(Fig. 5.16) os maximos excessos de precipitacdo sobre
evapotranspiragao sdo atingidos em Janeiro no setor Norte, sendo maiores que no ano El
Nifio 82/83. No setor Sul mostram-se caracteristicas de déficit durante finais da
primavera e no verdo, em contraste com o mostrado durante o ano El Nifio 82/83. Em

Setembro e Outubro hd uma 4rea com excessos no Sul do Brasil, Sul do Paraguai e
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Norte da Argentina. Este comportamento estd também de acordo com o dos campos de

convergéncia do modelo.

Em ambos anos nota-se maior evaporacgao que precipitagdo sobre o Oceano, em todos os

meses, sendo maiores no ano La Nina 88/89.
5.2.2.5 Runoff

O runoff apresenta valores mais altos no setor Norte durante o verdo em ambos anos,
sendo que em Janeiro de 89 mostram-se os maximos valores (Fig. 5.17 e 5.18). Estes

altos valores coincidem com altos valores de precipitagdo na regido (Fig. 5.9 e 5.10).

No setor Sul o runoff ¢ maximo no ano El Nifio 82/83, sendo que no ano La Nifa
88/89somente ocorre um centro de alto runoff sobre o Sul do Brasil, onde apresentam-
se altas precipitagdes. Este centro atinge seus maximos valores durante Dezembro de
88. No ano El Nifio 82/83 os maximos valores nessa area também ocorrem em

Dezembro.

No ano El Nifio 82/83, nota-se que os valores nos centros de maximos runoff igualam
aos dos excessos (P-E) em Janeiro e Fevereiro (Fig. 5.15), o que implica que todo o
excesso ¢ convertido em runoff. O mesmo acontece durante Janeiro e Fevereiro do ano

La Nifa 88/89(Fig. 5.16 ¢ 5.18).
5.2.2.6 Conteudo de Umidade no Solo

As figuras 5.19 e 5.20 mostram os campos do conteudo de agua nas diferentes camadas
de solo nos anos El Nifio 82/83 e La Nifia 88/89. A umidade no solo apresenta valores
maximos no verao no setor Norte, sendo que, dos dois eventos, os maximos valores se
apresentam durante o ano La Nifia 88/89. A variacdo no setor Sul é menor que no setor
Norte mostrando pouca diferenca entre a primavera e o verdo. Nesta ltima regido os
maximos valores dos dois eventos sdo atingidos no verdo do ano El Nifio 82/83. Das
tr€s camadas consideradas pelo modelo a que apresenta a maior variagdo ¢ a camada
superficial. Na zona de drenagem nota-se valores mais altos de umidade durante o ano

El Nifio 82/83, comparado com o ano La Nifia 88/89, na regido oeste da area estudada.
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5.2.3 Anilises dos Campos de Fluxo de Vapor de Agua e de Ventos Mensais, na

Primavera e Verao, nos Anos Extremos
5.2.3.1 Campos do Fluxo de Vapor de Agua em 950 hPa

O campo do fluxo de umidade em 950 hPa do modelo apresenta caracteristicas similares
em ambos anos, na primavera, porém, no verao, as caracteristicas sao diferentes sobre o
Brasil, nos dois anos (Fig. 5.21 e 5.22). H4 uma mudanca na dire¢do do fluxo, da
primavera para o verdo, quando o fluxo de leste, do Oceano Atlantico conflui com o
fluxo de norte, que vem do Atlantico Norte e passa pela Amazonia. A diferenca entre os
dois anos comeca a ser notada em Novembro, quando a confluéncia ocorre sobre o
Paraguai, no ano El Nifio 82/83, intensificando-se durante o verdo, o que ndo ocorre no
ano La Nifia 88/89. Em 88/89 o modelo apresenta uma forte confluéncia sobre o centro-
sul do Brasil, e o fluxo sobre o Paraguai é apenas de sudeste. Esta configuracdo nos dois
anos esta coerente com as mais altas precipitagdes no setor Sul, no ano El Nifio 82/83,
comparado ao ano La Nifia 88/89. Nos campos do NCEP também hé uma similaridade
maior entre ambos casos, na primavera, com maiores diferencas no verdo. No verdo os
fluxos calculados com os dados da reanalise sdo semelhantes aos do modelo apenas
sobre o0 oceano e sobre as costas da América do Sul, com grandes diferengas na regiao

de confluéncia do fluxo.
5.2.3.2 Campos do Fluxo de Vapor de Agua Verticalmente Integrado

Neste campo pode-se notar grandes diferengas entre os dois anos, também no verao. Os
campos do fluxo integrado verticalmente apresentam similaridade na primavera do ano
El Nifio 82/83 e na primavera do ano La Nifia 88/89(Fig. 5.23 e 5.24). Porém, no verdo
do ano La Nina 88/890 fluxo forma uma configuracdo ciclonica sobre o Brasil,
provocando a convergéncia de umidade sobre o Sudeste brasileiro. Esta estrutura nao
estd presente no verdo do ano El Nifio 82/83, possibilitando com que a umidade seja

transportada até latitudes mais austrais.

Os campos do fluxo integrado do modelo possuem estruturas semelhantes aquelas
mostradas pelo NCEP, durante a primavera, e durante o verdao hé similaridades sobre o

oceano ¢ também no norte da América do Sul. Algumas caracteristicas na configuragao
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apresentada pelo modelo, no verao, sao observadas na reanalise, porém a confluéncia do
fluxo ocorre em areas diferentes, principalmente em Janeiro e Fevereiro. Durante
Janeiro os campos do NCEP mostram uma convergéncia do fluxo na regido de ZCAS

que ndo ¢ mostrada pelo modelo.
5.2.3.3 Campos de Ventos em 700 hPa e de Umidade Especifica em 850 hPa

A principal diferenga nos campos simulados de ventos em 850 hPa, entre o ano El Nifio
82/83 e o0 ano La Nina 88/89, acontece durante o verdo. No ano La Nina 88/89, nesta
estacdo, o escoamento converge sobre o Sudeste brasileiro, o que ndo acontece no ano
El Nino 82/83, quando o escoamento ingressa até o Centro Oeste da Argentina (Fig.

5.25 ¢ 5.26).

Em ambos anos pode se reconhecer nas baixas latitudes a influéncia do Anticiclone do
Atlantico Sul e da Cordilheira dos Andes na formagao dos padrdes do campo de ventos.
Os ventos provém do Oceano Atlantico nas baixas latitudes, ingressando no continente
e adquirindo sobre ele uma componente para o sul. Nas latitudes médias o escoamento ¢
representado principalmente por ventos de oeste que se deslocam de 35°S na primavera
para 40°S no verdo. Este padrdo de escoamento ¢ mostrado também nos campos do

NCEP, porém menos intenso que os campos do modelo.

Durante o verdo do ano El Nifio 82/83 (Fig.5.25) os campos do modelo mostram o
escoamento desde a regido Amazonica e desde o Brasil Central que ingressa na regido
de interesse passando sobre o Paraguai para o Centro da Argentina. No extremo leste os
ventos escoam diretamente do oceano sobre o Sudeste brasileiro. O campo do NCEP ¢
semelhante a0 do modelo, porém com uma confluéncia dos ventos na regido sudeste,
que ndo ¢ simulada pelo modelo. Durante o ano La Nina 88/89(Figura 5.26) os campos
do NCEP mostram a convergéncia de ventos numa regido mais a sudoeste daquela

apresentada pelo modelo.

Pode se ver que o modelo simula mais umidade que a mostrada pelos campos do NCEP
na regido Amazonica, porém o comportamento com relagdo ao ENSO ¢ o mesmo. Os

valores de umidade sobre a parte Norte do continente simulados pelo modelo e os do
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NCEP sao maiores no ano El Nifio 82/83 do que os apresentados durante o ano La Nifia

88/89.

5.2.3.4 Estrutura vertical do Fluxo de Vapor de Agua Meridional nas Fronteira de

15°S e 25°S da Regiao de Estudo

As estruturas verticais do fluxo meridional em 15°S e 25°S mostram que o modelo
produz um maior transporte de umidade para o Sul durante o ano El Nino 82/83 que
durante o ano La Nina 88/89através destas fronteiras (Fig. 5.27, 5.28, 5.29 e 5.30). Na
primavera nao ha diferenca entre os anos, com relagdo a posi¢do do nucleo de maximo
fluxo para o sul, 52°W e centrado em 850 hPa, nas duas latitudes. Em 25°S essa posi¢ao
se mantém no verdo dos dois anos, porém o fluxo ¢ maior no ano El Nifio 82/83 que no

ano La Nifia 88/89.

Durante o verdo, em 15°S, os valores maximos no nucleo de fluxo para o sul sdo iguais
e ligeiramente deslocados para leste no ano La Nifa 88/89, e a diferenga maior esta nas
longitudes mais a oeste, onde o fluxo para sul ¢ maior no ano El Nifio 82/83. Nota-se
também que o nucleo de maximos valores possui um desenvolvimento longitudinal
maior na fronteira 15°S do que em 25°S, apresentando também maiores valores. Nota-
se que no verao na fronteira 25°S acontecem as maiores diferengas entre o ano El Nifio
82/83 e 0 ano La Nina 88/89, sendo maiores os valores no primeiro, o que indica que
uma maior quantidade de umidade ingressa no setor Sul durante este ano que durante o

ano La Nifia 88/89.

Existem maiores diferencas entre as estruturas ¢ magnitudes obtidas do modelo e as da
reanalise durante o ano El Nifio 82/83 na fronteira 15°S, quando o NCEP mostra um
maximo fluxo para o sul nos baixos niveis, no extremo oeste da regido em estudo, que
ndo aparece na estrutura do modelo e um méaximo, também em baixos niveis durante o
verao El Nifo 82/83, em 52°W, que também nao ¢ mostrado pelo modelo. Nesta mesma
fronteira durante o ano La Nifa 88/89existe uma maior similitude entre o modelo e a
reandlise na parte leste da fronteira. Nota-se que o modelo produz uma superestimativa
na magnitude do fluxo em ambos anos, possivelmente associado com uma

superestimativa na magnitude dos ventos.
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Em 25°S as estruturas da reanalise e do modelo sdo semelhantes no extremo leste, sobre
0 oceano, em ambos anos. Também aparece nas estruturas do NCEP um centro com
altos valores proximo a 52°W, mas centrado em niveis mais baixos. Também aqui tem-
se superestimativa das magnitudes do fluxo por parte do modelo, com excegdo do verdo
do ano La Nifia 88/89quando os valores deste sio menores que os da reandlise. Durante
este ano, o fluxo obtido da reandlise continua a favorecer o transporte de umidade para o
setor Sul. Nota-se que no verdo, os maximos fluxos obtidos na reanalise, em 25°S sdo
similares aqueles em 15°S, enquanto que o modelo produz a convergéncia de umidade

sobre o setor Norte, diminuindo o transporte para o Sul.

Em geral as distribuicdes de umidade do modelo e da reandlise sdo similares,
apresentando o modelo subestimativa da mesma nos baixos niveis e superestimativa nos
altos. Esta similaridade, junto com o estudo das estruturas verticais dos ventos nestas
fronteiras, conduzem a suposi¢ao que as diferencas nas magnitudes e nas estruturas do
transporte de umidade, entre o modelo e a reandlise, estariam principalmente

relacionadas as diferencgas nos campos de ventos.

5.2.3.5 Fluxo Integrado Meridional e Zonal de Vapor de Agua Através das

Fronteiras da Regido de Estudo em Niveis Baixos.

A figura 5.31 mostram os valores do fluxo meridional e zonal integrado nos baixos
niveis através das fronteiras norte-sul e leste-oeste das regides Norte e Sul, para os anos

El Nifio 82/83 e La Nifa 88/89, respectivamente.

Durante o ano El Nifio 82/83 pode se ver que no setor Norte existe uma predominancia
do fluxo meridional sobre a regido, dirigido para o sul. Pela entrada e saida do fluxo de
umidade nota-se que ha um acumulo do fluxo meridional e zonal neste setor, em todos
os meses da primavera e verdo, sendo que a contribuicdo maior meridional ocorre em
Novembro ¢ Dezembro, € a do fluxo zonal em Janeiro. No ano La Nina 88/89, embora
também haja predominancia de fluxo meridional para sul, este ¢ menor do que no ano El
Nifio 82/83, nas duas fronteiras do setor Norte, porém o acumulo ¢ semelhante. Neste

setor Norte o fluxo zonal de leste ¢ maior na primavera do ano La Nifia 88/89do que no

127



ano El Nifio 82/83, e o acimulo do fluxo zonal também ¢ maior, contribuindo para a

convergéncia de umidade neste setor.

No setor Sul ha grande diferenga entre os dois anos com relagdo ao fluxo meridional e
zonal. Durante o ano El Nifo 82/83, a convergéncia de umidade esta influenciada
principalmente pelo acimulo do fluxo meridional nos baixos niveis, mostrando valores
maximos em Novembro quando o actimulo deste ¢ maximo. Em Dezembro e Janeiro a
perda pelo fluxo zonal diminui a convergéncia total. Durante o ano de La Nifia 88/89 o
fluxo zonal ¢ maior que o meridional, e a maior influéncia na convergéncia ocorre na
primavera pela contribui¢do do fluxo meridional, enquanto que no verao a convergéncia

¢ determinada pelo acimulo no fluxo zonal.
5.2.4 Discussoes

O balanco interanual mostra um bom equilibrio no setor Norte tanto na componente
atmosférica quanto na terrestre. O setor Sul mostra um maior desbalango em ambas
componentes, sendo maior na componente atmosférica em que os valores da
convergéncia de umidade superam aos da diferenca P-E. A amplitude dos erros nos
balangos mostra que no setor Sul os erros sdo maiores e com grandes variagdes,
enquanto que no setor Norte os erros sao menores € variam muito pouco. Uma excegao
¢ o erro na componente terrestre, no ano 1982, primeiro da rodada, onde o erro em
ambas regides tem valores similares, talvez ligados a memoria das condigdes iniciais

climatologicas de umidade no solo.

O fluxo de calor latente na escala anual se ajusta perfeitamente ao limite estabelecido
pela demanda atmosférica em ambas regides. Na medida que a disponibilidade de
energia aumenta nestas regioes, a evaporagdo tende a igualar o valor da precipitagdo,
mas em alguns pontos isolados o valor da evaporacdo supera aos da precipitagdo

sugerindo a utilizagdo do reservatorio de umidade no solo.

A comparagao dos valores médios espaciais anuais da convergéncia de umidade e da
evaporacdo mostra uma maior contribuicdo das fontes locais de umidade para a
precipitagdo em ambas regides. Porém quando se analisa o ciclo anual climatologico em

ambas regides, (Capitulo IV) nota-se uma contribuicdo maior das fontes locais, nos
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meses de abril a outubro, e maior contribuicdo das fontes externas (convergéncia de

umidade) nos meses de verao.

Durante o ano La Nifia 88/89, o modelo apresenta superestimativa da precipitagdo na
regido da ZCAS, quando acontece a convergéncia do escoamento sobre esta regido, e
subestimativa no resto da area tal qual fora visto na analise climatoldgica. Durante o ano
El Nifio 82/83, existe subestimativa na regido de ZCAS por parte do modelo. Os valores
médios espaciais da precipitacdo mostram superestimativa durante o ano La Nifia 88/89
no setor Norte. As observagdes mostram um alto valor de precipitagdo em Janeiro do
ano El Nifio 82/83, associado também com um méximo valor na convergéncia. Em
geral o modelo apresenta uma evolugdo nos valores médios espaciais da convergéncia
mais linear que a reandlise, com algumas diferengas nas tendéncias das curvas. O setor
Sul apresenta diferengas no comportamento entre o modelo e as observagdes, durante o

ano La Nina 88/89 com relacao aos maximos e minimos de precipitacao.

As variagdes sazonais em cada setor sdo diferentes, mostrando que no setor Norte o
verdo ¢ mais imido que a primavera, enquanto que no setor Sul a primavera ¢ mais
umida. Ambas regides respondem de forma diferente a cada um das duas condigdes
ENSO analisadas nas simulagdes do modelo. O setor Norte mostra um aumento nos
valores da precipitacdo, da convergéncia de umidade e do runoff durante o ano La Nifia
88/89 e valores menores durante o ano El Nifio 82/83. O setor Sul por sua vez mostra os
maximos valores nestas variaveis durante o ano El Nifio 82/83. Os campos de
evapotranspiracao mostram uma variagdo menor que as outras variaveis com respeito as
condi¢des ENSO, entre os anos de 82/83 e 88/89. Este comportamento ¢ visivel nas
variaveis médias espaciais, como mostrado na figura 5.32. Esta figura apresenta a
diferenga més a més entre os valores médios espaciais mensais do ano El Nifio 82/83 e o
ano La Nifia 88/89. A resposta do balango hidrico no setor Norte durante a primavera
ndo apresenta muitas diferengas entre ambas condicdes ENSO, mas durante o verdo
pode-se ver que a condi¢cdo do ano La Nifia 88/89 ¢ mais umida que a do ano El Nifio
82/83, notando-se também que ndo ha diferencas com relacdo a evapotranspiracdo. No
setor Sul o ano El Nifio 82/83 apresenta a condi¢cdo imida, com diferengas ja a partir do

final da primavera.
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Através da diferenca dos campos de escoamento ¢ de umidade entre as duas fases
ENSO, (Fig. 5.33), nota-se que existe um escoamento do Oceano Atlantico para o
continente e da regido Amazdnica para o Sul/Sudeste maior no ano El Nifio 82/83 que
durante o ano La Nifia 88/89. Durante a primavera tem-se maior quantidade de umidade
sobre a Amazonia no ano El Nifio 82/83, porém a precipitagdo nesta regido € menor
nesta fase ENSO (Fig. 5.34). Desta forma a umidade contida na atmosfera sobre a
Amazonia ¢ transportada para o Sul/Sudeste, onde ocorrem anomalias positivas na
precipitagdo no ano El Nifio 82/83. No verao pode se ver que o conteido de umidade na

regido do Chaco ¢ maior durante o ano El Nifio 82/83 que durante La Nifa 88/89.

No setor Norte os maximos valores de precipitacio ocorrem durante a formagdo da
ZCAS durante o verdo, quando também ha altos valores de convergéncia de umidade. O
incremento na precipitacdo durante a fase Nifia 88/89do ENSO ¢ associado ao fluxo que
conflui nesta regido, vindo da regido Amazonica e do Oceano Atlantico. No setor Sul o
nicleo de maxima precipitacdo ¢ mostrado pelo modelo no final da primavera e
principios do verdo que podem estar associados ao desenvolvimento de CCMs sobre o
Sul do Brasil, Paraguai e Norte de Argentina, apresentando incrementos nos valores
durante o ano El Nifio 82/83. Nesta fase, o escoamento também ¢é do Oceano e da
Regido Amazodnica, porém o fluxo atinge o setor Sul. A umidade na atmosfera
identificada sobre a Regido Amazodnica, durante o ano El Nifio 82/83, ¢ transportada
desde esta area, que possui anomalias de precipitagdo negativas nesta fase ENSO, para a
Regido Sul, que mostra anomalias positivas na precipitacdo, através da corrente nos

baixos niveis a leste dos Andes.

O acumulo do fluxo meridional nos baixos niveis ¢ o principal determinador do
comportamento da convergéncia de umidade no setor Norte, nas duas condi¢des
estudadas. No setor Sul a evolugdo da convergéncia estd também ditada pelo acumulo
do fluxo meridional nos baixos niveis, no ano El Nifio 82/83. No ano La Nifia 88/890
fluxo zonal tem uma contribuicdo maior que o fluxo meridional, mas o acumulo de
umidade ¢ menor que no caso El Nifio 82/83. Sobre este setor se apresenta durante o
ano La Nifa 88/89 uma importante aporte de umidade proveniente do Oceano Atlantico,

principalmente no verao.
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No setor Norte o balango hidrico atmosférico se mostra bem equilibrado nas duas
condi¢des de ENSO, enquanto que o balango na superficie mostra que até o inicio do
verdo a umidade fornecida pelo excesso de precipitagdo ¢ utilizada para aumentar o
contetdo de umidade do solo, mantendo o runoff minimo. Quando a umidade do solo
alcanca um valor da ordem do 70% os incrementos no runoff come¢am a aumentar, até

produzir o equilibrio no balango no final do verao.

No setor Sul o runoff mantém valores baixos, associados possivelmente ao fluxo de
base, ja que mostra uma tendéncia similar aquela do armazenamento de agua no solo. O
desequilibrio no balango de superficie mostra que durante a condi¢do imida, ano El
Nifio 82/83, o runoff ¢ mantido pelo fluxo subterraneo minimo acima dos valores de
excesso apenas no final do verdo, sendo que isto, no ano La Nifa 88/89, acontece

durante todo o verdo.

Além disso o coeficiente de escoamento no setor Norte mostra seu maximo valor
quando a precipitacdo ¢ alta, podendo ser associado com o fluxo superficial, enquanto
que no setor Sul seu valor maximo ocorre com baixos valores de precipitagdo,

mostrando uma manutengao do fluxo de base minimo.
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Balango hidrico anual no setor Norte Balango hidrico anual no setor Sul
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Fig. 5.1 Valores médios espaciais anuais das componentes do balanco hidrico no setor
Norte, (a), e no setor Sul, (b). (P-E: Diferenca entre precipitagdo e
evapotranspiracao, convq: Convergencia do fluxo de umidade calculada no
modelo, rnof: runoff)
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Fig. 5.2 Erros no balang¢o hidrico de cada setor, na componente terrestre, (a), € na
componente atmosférica, (b).
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Balango hidrico anual no Setor Norte Balango hidrico anual no Setor Sul
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Fig. 5.3 Comparacao entre os valores médios espaciais anuais da convergéncia de umidade
€ a evapotranspiracao, no setor Norte (a), € no setor Sul (b). (P: Precipitagdo, E:
Evapotranspiracao, conv (: Convergencia do fluxo de umidade calculada no

modelo)
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Fig. 5.4 Comparacdo entre a Evaporacdo e o Saldo de Radiagdo, escaladas pela
Precipitacdo no setor Norte, (a), e no setor Sul (b). (A linha continua vermelha
diagonal indica a limitacdo tedrica da evaporacdo devido a radiagdo, a linha
vermelha horizontal indica a limitacdo tedérica da evaporacdo devido a

precipitagdo, e a linha preta mostra os valores médios do modelo).
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Valores médios anuais do Coeficiente de escoamento
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Fig. 5.5 Valores médios espaciais anuais do Coeficiente de escoamento em ambos setores
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Ano El Nifio-setor Norte (Set 82 - Fev 83) Ano La Niia- setor Norte (Set 88 - Fev 89)
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Fig. 5.6 Evolucao temporal das varidveis do balang¢o hidrico, (a, d), do armazenamento de
umidade nas diferentes camadas de solo, (b, ¢), e do coeficiente de escoamento, (c,
f) para o setor Norte - (E: Evapotranspiragao, P: Precipitacdo, R: Runoff, conv q :
Convergéncia do fluxo de umidade verticalmente integrado, swos: Umidade na
camada superficial, swrz: Umidade na camada de raizes, swdz: Umidade na
camada de drenagem, R/P: coeficiente de escoamento)
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Ano El Nifio-setor Sul (Set 82 - Fev 83) Ano La Nifa-setor Sul (Set 88 - Fev 89)
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Fig. 5.7 Evolucao temporal das varidveis do balango hidrico, (a, d), do armazenamento de
umidade nas diferentes camadas de solo, (b, ¢), ¢ do coeficiente de escoamento, (c,
f) para o setor Sul - (E: Evapotranspiragdo, P: Precipitagdo, R: Runoff, conv q :
Convergéncia do fluxo de umidade verticalmente integrado, swos: Umidade na
camada superficial, swrz: Umidade na camada de raizes, swdz: Umidade na
camada de drenagem, R/P: coeficiente de escoamento)
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q(0): Convergéncia NCEP).
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5.8 Validag¢ao da precipitagdo, (a, b, e, f), da Convergéncia do fluxo de umidade
calculada internamente pelo modelo, (c, d, g, h) para os setores Norte ¢ Sul nos
anos El Nifio 82/83 e La Ninia 88/89 - (P(m): Precipitacio CPTEC/COLA, P(0):
Precipitagdo CRU, q(m): Convergéncia CPTEC/COLA calculada pelo modelo,




CPTEC/COLA — Setembro 82 CRU — Setembro 82

arrd s 2 -
328 4 ;‘g* b‘i
345 %
365 &\i\ ?l

62N 6OW 58W 56W 54N 52W 5OW 48W 46W 44W 42W 4OW 62W 60W 58W 56W 54W 520 S0W 48N 46W 44w

CPTEC/COLA — Outubro 82 CRU — Outubro 82

62N 6OW 5BW S6W 54N 52W 5SOW 4BW 46W 44W 42W 4OW

CPTEC/COLA — Novembro 82

62N 6OW SBW SOW 54N S52W SOW 48W 46W 44W 42W 4OW 62W 60W S8W 56W S54W 520 SOW 48N 4GW 44w

Fig. 5.9 Campos de Precipitagdo (kg m~ dia”’) — Ano El Nifio 82/83
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CPTEC/COLA — Dezembro 82 CRU — Dezembro 82

B2W 60W SBW SO6W 54W S2W SOW 4BW 46W 44W 42W 40W 62W 60W 58W S6W 54N S2W S0W 4BW 46W 44W

CPTEC/COLA — Janeiro 83 CRU — Janeiro 83

62W 60W 58W 56W 54N 52W 50W 4BW 46W 44W

CRU — Fevereiro 83

B2W 60W S8W 56W 54W 52W SOW 4BW 4BW 44W 42W 40W 62W 60W 58W 56W 54N 5IW 50W 48W 46W 44W

Fig. 5.9 cont. Campos de Precipitagio (kg m™ dia™") — Ano El Nifio 82/83

139




CPTEC/COLA — Setembro 88

BIW BOW 5BW 5S6W S4W 5ZW SOW 4BW 46W 44W 4ZW 4OW

CPTEC/COLA — Outubro 88

165 - 1 U
. b 5

BIW 60W SBW S6W 54W 5IW SO0W 4BW 4BW 44W 4ZW 4OW

CPTEC/COLA — Novembro 88

-3+

BIW 6OW 5SBW 5S6W 54W 5IW 5S0W 4BW 4BW 44W 4ZW 4OW

CRU — Setembro 88

62W 6OW 5BW 56W 54W 5IW SOW 4BW 46W 44W

CRU — Novembro 88

62W 6OW 5BW 56W 54W 5IW SOW 4BW 46W  44W

Fig. 5.10 Campos de Precipitagio (kg m™ dia’) — Ano La Nifia 88/89
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CPTEC/COLA — Dezembro 88 CRU — Dezembro 88

B2W 60N SBW S6W 54W 52 SON 48N 46W 44W 42W 4OW 62N 6OW S8W S6W 54W 52K SOW 4BW 46W 44w

CPTEC/COLA — Janeiro 89 CRU — Janeiro 89

&

62N GOW S58W 56W 54W 52K 5S0W 4BW 46W 44w

CRU — Fevereiro 89

W 60N SBW S6W S4W SIW SOW 48N 46W 44W 42W 4OM 62N 6OW S8W S6W 54W 52N 50W 4BW 46W 44w

Fig. 5.10 cont. Campos de Precipitacio (kg m™ dia™’) — Ano La Nifia 88/89
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CPTEC/COLA — Setembro 82 NCEP — Setembro 82
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Fig. 5.11 Campos de Convergéncia do fluxo de umidade (kg m™ dia’) — Ano El Nifio
82/83 (CPTEC/COLA: Calculada pelo modelo; NCEP: Calculada a partir do
fluxo integrado entre 1000 e 300 hPa)
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do fluxo integrado entre 1000 e 300 hPa).
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Fig. 5.12 cont. Campos da Convergéncia do fluxo de umidade (kg m™ dia™') — Ano La Nifia
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Fig. 5.17 Campos de runoff (kg m~ dia™) — Ano El Nifio 82/83
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Fig. 5.31 Fluxo de umidade (kg dia™) através das fronteiras nos baixos niveis (1000-800
hPa), no setor Norte, (a, b, ¢, d), e no setor Sul, (e, f, g, h)
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Fig. 5.32 Diferencas entre os valores das variaveis no Ano El Nifio e no Ano La Nifia, no
setor Norte, (a), € no setor Sul, (b). (E: Evapotranspiracdo, P: Precipitacao, R:
Runoff, convq: Convergéncia do fluxo de umidade verticalmente integrado)
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Fig. 5.34 Diferencas entre os campos de umidade especifica (x1000) em 700 hPa e ventos
em 850 hPa (m s™) do ano El Nifio 82/83 e do ano La Nifia 88/89
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

6.1 Discussoes Finais

As validagdes da climatologia do modelo com os dados de precipitacio da CRU e de
convergéncia do fluxo de umidade do NCEP, mostram que este produz uma
superstimativa da convergéncia de umidade e da precipitacdo na regido da ZCAS,
mostrando grandes diferencas no verdo. No resto da area de estudo pode se ver que o
modelo subestima os valores tanto de precipitacdo quanto de convergéncia de umidade.
Os valores de convergéncia de umidade calculados pelo modelo sdo utilizados no
esquema de Kuo para calcular os valores da precipitacdo. Desta forma os erros
introduzidos na convergéncia de umidade se trasladariam para a precipitagdo
convectiva. Segundo a comparacao das estruturas verticais dos campos de ventos e do
fluxo de umidade e da distribuicdo de umidade, o modelo apresenta valores de umidade
superiores aos da reandlise nos altos niveis e inferiores nos baixos, mas as principais
diferengas com os resultados da reandlise se encontram nas estruturas verticais dos

ventos, que sdo transferidas para o fluxo.

O ciclo anual climatolégico ¢ bem mais definido nas varidveis estudadas no setor Norte
do que no setor Sul, nos resultados do modelo CPTEC/COLA. No setor Norte o verdao
apresenta-se como a estagdo mais imida, quando ha formag¢do da ZCAS, com maximos
valores de precipitacio em Janeiro. Durante o inverno os valores da precipitacao
diminuem. A convergéncia de umidade ¢ maxima também durante o verdo e valores de
divergéncia ocorrem durante o inverno. O ingresso de umidade vindo do exterior da
area ¢ superior ao produzido na mesma durante o verdo, quando os fluxos de umidade
provenientes do Centro do Brasil e da Amazonia convergem sobre o setor. Durante o
inverno o principal aporte de umidade provém do Oceano Atlantico pelo fluxo em
baixos niveis. Nesta época ha valores negativos de P-E e uma diminui¢do do “runoff” e

no armazenamento de umidade no solo. A partir do final da primavera, a precipitagdo
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comega a aumentar, com o estabelecimento da ZCAS. Isto faz com que a umidade no
solo comece a se recuperar. A evapotranspiragdo possui uma resposta imediata a este
incremento de precipitagdo, dado que a disponibilidade de dgua no solo aumenta. O
“runoff” possui um atraso na resposta ao incremento na precipitacdo. Os maximos
incrementos do “runoff” acontecem quando a umidade do solo atinge altos valores. As
variagdes no armazenamento de dgua no solo fazem com que aparecam desequilibrios
no balanco na componente terrestre sobre este setor. Na componente atmosférica, os

desequilibrios no balango, sdo despreziveis.

No setor Sul ha, climatoldégicamente, valores maximos de precipitagdo em Novembro,
associados possivelmente com o maximo desenvolvimento de CCMs, e altos valores no
verdo e outono associados com a passagem de sistemas frontais. Os valores da
precipitagdo sdo menores aqueles apresentados no setor Norte, e o ciclo hidrolégico ¢
mais fraco. O incremento na convergéncia de umidade durante o final do inverno e na
primavera, como resultado do ingresso, no setor, do fluxo proveniente do Brasil Central,
produz o incremento nas precipitacdes. No verdo € apreciada a existéncia de um fluxo
ingressando na regido desde o Oceano Atlantico, mas o balango de entrada-saida através
das fronteiras meridionais mostra que existe perda de vapor de agua nesta ocasiao sobre
a regido. A evapotranspiracdo possui um ciclo anual mais definido que o resto das
variaveis, similar ao apresentado no setor Norte, porém com valores inferiores. Apesar
da importancia que o fluxo de vapor de dgua que ingressa no setor possui no aporte de
uma contribuicdo ao ciclo hidrolégico, durante todo o ano os valores da produgado local
de umidade superam aos das fontes externas. O “runoff” no setor apresenta valores

baixos durante todo o periodo, com uma varia¢do muito pequena durante o ano.

O balanco hidrico no setor Sul, segundo as equacdes de Peixoto e Oort, se mostra em
equilibrio na componente atmosférica durante Janeiro até Junho. De Julho até
Dezembro a convergéncia de umidade supera os valores da diferenca entre a
precipitacdo e a evapotranspiracdo, aumentando o armazenamento de 4gua na atmosfera
em forma de Adgua precipitdvel, o que colabora com o posterior incremento na

precipitagdo. Na componente terrestre o equilibrio ¢ maior que na atmosfera,
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apresentando desequilibrios em Setembro e Abril, quando o “runoff” ¢ menor que P-E,

e em Dezembro e Janeiro, quando o “runoff” ¢ maior que P-E.

No estudo dos anos especificos, a comparacdo dos campos de precipitagdo simulada
pelo modelo com os campos da CRU evidenciam que na regido de ZCAS a mesma ¢
superestimada durante o ano La Nifia 88/89, e subestimada no ano El Nifio 82/83. Estas
superestimativas e subestimativas na precipitagdo também sao mostradas nos campos da
convergéncia do fluxo de umidade. Os campos da convergéncia simulada pelo modelo
possuem, na regido de ZCAS, uma estrutura similar & do NCEP; enquanto que na parte
sul da regido o modelo apresenta um padrdo de alternancias convergéncia — divergéncia

com escala espacial maior que a reanalise.

Os valores médios espaciais da precipitacio e convergéncia simuladas, novamente
mostram um melhor desempenho do modelo no setor Norte que no setor Sul. No setor
Norte as tendéncias nas evolugdes temporais da precipitacdo e da convergéncia (médias
espaciais) sao similares as correspondentes observadas, o que ndo acontece no setor Sul.
Além disso durante o Ano El Nifio 82/83, no setor Norte o ajuste das precipitacdes e da
convergéncia de umidade é melhor que durante La Nina 88/89, quando o modelo

superestima as mesmas.

As comparagdes das estruturas verticais dos campos de fluxo de umidade nas fronteiras
da regido de estudo com as correspondentes reanalises do NCEP, mostram diferencas
principalmente na localizagdo de maximos. Em geral o modelo produz uma
superestimativa do fluxo de umidade, que pode ser associada com uma superestimativa
nos valores dos ventos. A distribuicdo de umidade novamente mostra que existe

subestimativa nos baixos niveis e superestimativa nos altos.

Os resultados do modelo mostram, no setor Norte, maximas precipitagdes no verdo em
ambos anos, sendo que as do ano El Nifio 82/83 sdo menores que as do ano La Nina
88/89. O mesmo acontece com a convergéncia de umidade. Os maiores valores da
convergéncia de umidade sobre o setor durante o ano La Nifia 88/89 sdo resultado da
formagdo de uma circulagdo ciclonica em baixos niveis que faz o fluxo de umidade

proveniente da regido Amazonica e Central do Brasil convergir na regido de ZCAS
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durante o verdo deste ano. A quantidade de umidade que ingressa na fronteira de 15°S ¢
maior durante o ano El Nifio 82/83 que durante La Nifia 88/89, mas o acimulo deste
fluxo meridional é maior durante o ano La Nifa 88/89. A evapotranspiragdo no setor
Norte apresenta maior contribuicdo que o transporte de umidade do exterior, durante a
primavera em ambos anos. Durante o verao a contribui¢ao de ambas fontes de umidade
se igualam durante o ano El Nifio 82/83. Durante o ano La Nifia 88/89 o aporte externo

de umidade ¢ maior que a evapotranspiragao local.

A componente atmosférica do balango hidrico possui, no setor Norte em ambos anos,
um bom equilibrio durante todo o periodo, enquanto que a componente terrestre mostra
equilibrio apenas no final do verdo quando o armazenamento de 4gua no solo atinge
valores méaximos. O coeficiente de escoamento da regido tem uma evolugdo similar em
ambos anos, acompanhando o “runoff’. Os maximos valores neste coeficiente

pertencem ao ano La Nifa 88/89, sendo que ¢ esta a condigdo mais imida no setor.

No setor Sul as méaximas precipitagdes simuladas pelo modelo no ano El Nifio 82/83,
em Novembro e Dezembro, s3o maiores que as apresentadas no ano de La Nifa 88/89,
em Outubro ¢ Novembro. O acontecimento dos maximos na precipitacdo durante a
primavera coincide com o maximo desenvolvimento de CCM na regido, sugerindo que
o modelo pode estar simulando bem estes sistemas . Durante o ano El Nifio 82/83 nao é
identificada a estrutura ciclonica presente no campo do fluxo durante La Nina 88/89, o
que permite que a umidade transportada desde a Amazodnia e o Centro do Brasil atinja o
setor Sul. O fluxo meridional que ingressa na regido ¢ maior durante o ano de El Nifio
82/83. Neste setor Sul o escoamento zonal apresenta-se diferente entre os dois anos,
principalmente na primavera. Durante a primavera do ano El Nifio 82/83 existe
transporte de umidade deste setor sul do continente para o oceano, enquanto que no ano
La Nina 88/89 o transporte ¢ realizado do oceano para o interior do setor. Os valores de
evapotranspiracao superam os valores da convergéncia de umidade neste setor durante
todo o periodo, mostrando uma maior contribui¢do das fontes internas no fornecimento

de umidade.
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A convergéncia de umidade supera, nos dois anos, os valores de P-E, tendéncia
observada sobre o setor Sul na escala anual e climatologica. A componente terrestre do
balango possui um melhor equilibrio, sendo que as variagdes nos armazenamentos do
solo sdo menores que as existentes no setor Norte. O “runoff” é pequeno e apresenta
pouca variagdo sazonal. O coeficiente de escoamento ¢ baixo em ambos anos, com uma
evolugdo similar e com maximos em Janeiro. Os valores deste coeficiente no ano El
Nifio 82/83, quando ha condicdo imida neste setor, sdo maiores que no ano La Nifia

88/89.
6.2 Conclusoes

A 4rea de interesse possui dois setores diferenciados pelo seu comportamento. Cada um
deles mostrou um ciclo anual caracteristico, melhor definido no setor Norte que no setor
Sul. Os aportes sdo feitos principalmente desde a regido Amazonica e Central do Brasil,
através de um fluxo que ingressa na area. Este fluxo varia seu direcionamento,
mostrando na climatologia que durante o estabelecimento da ZCAS ele converge
principalmente sobre esta regido, e durante a primavera atinge latitudes mais altas,
alimentando o ciclo hidrologico no setor Sul. Neste ultimo setor nota-se também nos
baixos niveis o papel do oceano como fonte de umidade. As maximas precipitagdes sao
atingidas no setor Norte durante o ano La Nifia 88/89, enquanto que no setor Sul elas
sdo alcangadas durante o ano El Nifio 82/83. O direcionamento da corrente que
transporta umidade desde os Tropicos ¢ diferente nesses anos. Durante La Nifia 88/89
esta corrente se mostra convergente sobre a regido de ZCAS, fornecendo maior energia
ao ciclo hidroldgico e associada com as maiores precipitacdes no setor Norte. Durante o
ano El Nifio 82/83 a mesma corrente possui uma dire¢do mais para sul, penetrando até o
Centro Oeste da Argentina e associada também com um incremento nas precipitagdes.
Nota-se que durante o ano El Nifio 82/83 o fluxo de umidade desde a regido tropical
para o sul ¢ maior que durante o ano La Nifia 88/89, e o conteudo de umidade sobre o
centro do continente também. Neste ano El Nifio 82/83 as regides Amazodnica e Centro
do Brasil possuem anomalias negativas na precipitacao, inferindo-se que os excessos de
umidade presente na atmosfera nesta ocasido sdo transportados para o setor Sul, onde as

anomalias na precipitacao sao positivas.
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6.3 Estudos Futuros

O estudo do balancgo hidrico ¢ de grande importancia devido a estreita relagdo que existe
entre a disponibilidade de 4gua e o setor social e econdmico, o desenvolvimento
tecnologico e produtivo, assim como o lazer. Os principais problemas na utilizagdo de
modelos nesta area correspondem a simulagdo dos processos de superficie na interface
continental e dos feedbacks inerentes a eles. A regido Sul/Sudeste da América do Sul
apresenta uma grande necessidade quanto a previsdo de condigdes extremas, de
precipitagdes e enchentes, de secas, assim como de condigdes propicias para a
agricultura. Além disso uma previsao das condi¢des com uma margem de antecedéncia
¢ importante para o planejamento das operagdes a realizar em uma exploragdo
hidroelétrica. Apds os resultados obtidos neste trabalho, sugere-se o estudo em maior
detalhe das interagdes tropicos — subtropicos, principalmente através do escoamento nos
baixos niveis a leste da cordilheira dos Andes. Foi notada a variacao na direcao deste
escoamento e seria de interesse aprofundar a relacdo desta com padrdes de varidveis
sobre a regido, buscando melhorar a previsao das mesmas. Além disto o estudo do ciclo
diurno das variaveis e do transporte de umidade permitiria o estudo da ocorréncia de
CCMs na regido. Sugere-se também uma andlise dos dados diarios do modelo
CPTEC/COLA e uso do modelo regional Eta, para comparagdo com os resultados do

Modelo Global.

Devido a importancia da umidade do solo no desenvolvimento nos processos
atmosféricos. Sugere-se a realizacdo de estudos de sensibilidade com aplicagao de
conjuntos de dados de umidade no solo mais realistas e utilizacdo de uma distribui¢do

atualizada de tipos de solo e de vegetacao.
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APENDICE A

Modelo CPTEC/COLA — Processos fisicos no modelo que sdao relevantes para o

estudo

A seguinte descri¢do ¢ fornecida por Kinter et al. (1997) no Report N° 51 do COLA (
Center of Ocean — Land — Atmosphere Studies )

A.l Processos umidos

A.1.1 Condensacio de grande escala

No modelo o conteido de umidade prognosticado num dado volume, jamais excede o
valor de saturacdo, considera-se que o vapor de agua excedente condensa e precipita.
Este calculo ¢ desenvolvido desde a camada superior do modelo até a mais baixa, e

inclui a possibilidade de existir evaporacdo em niveis intermedidrios do modelo.

A.1.2 Esquema de conveccio profunda implementado no modelo (Esquema de

Kuo)

O aquecimento e a umidade na atmosfera podem ser representados no modelo através
do esquema de Kuo (1965) de acordo com a modificagdo realizada por Anthes (1977).
A convecgao profunda ¢ ativada na presenca de uma coluna condicionalmente instavel e
uma fonte de umidade positiva como resultado da convergéncia de umidade dentro da

coluna e da evaporag¢do na mesma.

Quando ¢ diagnosticada a adicdo de umidade na coluna, a umidade ¢ particionada em
uma parte que produz chuva, liberando calor latente, e outra que permanece como

umidade na coluna. A distribui¢des verticais do aquecimento e da umidade sdo baseadas
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nas distribui¢des verticais das diferengas na temperatura e na umidade especifica entre

0 meio € a nuvem.

A temperatura e a umidade especifica da nuvem sdo determinadas produzindo a
ascensdo adiabatica de uma parcela de ar desde a mais baixa camada seca até o nivel de
condensac¢do por levantamento onde se posiciona a base da nuvem, e depois continua
com uma ascensao adiabatica imida até que a temperatura da nuvem seja igual a do

meio, estabelecendo-se o topo da nuvem.

A presenca de convecgdo profunda esta restrita pelos seguintes critérios:.

e Convecgao profunda somente ocorre em colunas cuja espessura de nuvem ¢
igual a 30% da pressao superficial. Entdo para uma pressao superficial de 1000 hPa
a conveccao profunda estara restrita a colunas que possuam nuvens convectivas de

pelo menos 300 hPa de espesura.

e A entrada de umidade nas camadas abaixo de o =0.46 deve exceder 2 mm/dia

em qualquer um dos passos de tempo.

A.1.3 Convecc¢ao rasa

A convecgdo rasa ¢ parametrizada de acordo com Tiedtke (1983), onde os efeitos da
convecgdo rasa sobre a temperatura e a umidade especifica sdo modelados utilizando
um esquema de difusdo turbulenta com coeficientes fixos. A ocorréncia deste tipo de
conveccdo ndo depende da presenca de entrada de umidade na coluna. Os seguintes
critérios sdo considerados para sua ocorréncia quando ¢ utilizado o esquema de Kuo:
e A base da nuvem ¢ determinada utilizando o nivel de condensag¢do por
levantamento.
e Nao ¢ considerada convecgao rasa nas colunas onde ocorre convecgdo profunda
a0 mesmo tempo

e O topo e a base da conveccao rasa ¢ limitado aos niveis entre 0.7<o <1.0
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A.1.4 Processos na camada superficial

A.1.4.1 Oceanos

O fluxo de momentum entre os oceanos € a atmosfera ¢ parametrizado de acordo com
esquemas aerodindmicos globais nos quais se assume que ele € proporcional a
velocidade do vento superficial e a um potencial de umidade ou temperatura, calculado
como a diferenca entre a variavel na superficie do oceano e no ar perto da superficie

(Sato et al., 1989).

A.1.4.2 Continente

O modelo inclui uma formulagdo explicita da vegetagdo e de seu intercambio com a
atmosfera baseada no modelo SiB (Simple Biosphere model) de Sellers et al (1986) na
versdao modificada por Xue et al (1991) que deu origem ao SSiB (Simplified Simple
Biosphere model).

O mesmo tem em conta:
= Absorgao seletiva de radiagao fotossintéticamente ativa (PAR)
= Resisténcia das raizes e dos estomatos aos fluxos de vapor de agua desde o solo
para a atmosfera
* Armazenamento, drenagem e evaporacao de precipitacdo e orvalho na superficie
do dossel
* Escoamento do excesso de precipitagdo e drenagem de 4gua subterranea
» Efeitos radiativos e térmicos da cobertura de neve sobre a superficie do solo e
do dossel
* Influéncia dos diferentes tipos de vegetacdo sobre a altura de rugosidade
superficial e a transferéncia de calor, momentum e umidade entre a terra e a

atmosfera.
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O SSiB simula os processos de intercambio biofisico representando explicitamente os
efeitos da vegetacdo através de 12 tipos de vegetacdo cujas caracteristicas fisicas e

morfoldgicas sdo especificas dependendo da época do ano (Dorman e Sellers, 1989).

ATMOSPHERIC SURFACE LAYER

Figura A.1 Diagrama esquematico do SSiB
(fonte: Xue et al. 1991)
O modelo apresenta trés camadas de solo e uma camada de dossel de vegetacdo. No
total sdo definidas oito varidveis de progndstico nestas camadas: a umidade do solo em
cada camada, a temperatura no dossel, na superficie do solo e nas camadas de solo
profundas, o armazenamento de agua no dossel € o armazenamento de dgua no solo

(figura A.1).

O movimento de dgua nas camadas de solo ¢ descrito através de uma aproximagdo em

diferengas finitas da equagdo de difusdo.
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06, 1

ot D,
06, 1
o D,
00, 1
ER)

[1 -0, - (Egs +hEg )]

[Q12 - Q23 - bZEdc]

[Q23 - Q3 - b3Edc]

0,: Conteudo de 4gua volumétrico na camada superior do solo

0, : Contetdo de 4gua volumétrico na camada média do solo
«93 : Contetdo de dgua volumétrico na camada profunda do solo
D, : Profundidade da camada superior do solo.

D, : Profundidade da camada média do solo.

D, : Profundidade da camada profunda do solo.

I = P — Q. : Infiltragdo

P, : Precipitacio efetiva

Q. : “Runoff”

E . : Taxa de transpira¢io

E g | Taxa de evaporagdo do solo nu

b, : coeficientes fracionais que dependem da distribui¢do das raizes

Qij : Transferéncia de 4gua entre a i-ésima ¢ a j-ésima camadas

k : condutividade hidraulica

v : Potencial de 4gua no solo

«9S : Contetdo de agua volumétrico na saturacdo
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/. :Potencial de 4gua no solo saturado

B : ParAmetro empirico que depende do tipo de solo

A drenagem da camada mais profunda do solo ¢ calculada pelo modelo como a soma de
dois termos, uma primeira componente gravitacional sem transporte difusivo, que
mantém um minimo valor de “runoff” ainda na época seca, (Sellers et al. 1986) e um

escoamento base proporcional a umidade da camada mais profunda do solo.

O, =kysink +Q, (A.4)
k3 : condutividade hidraulica da camada profunda

K : angulo de inclinag@o médio (parametro associado a perda de dgua para o
aquifero)

O, : Escoamento base

0, =K.~ (A.5)

K . : constante empirica derivada de observagdes em bacias

0, : contetido volumétrico de 4gua na camada profunda do solo

A condutividade hidraulica em cada camada ¢ calculada a partir de:
9 2B+3
k =k, [j (A.6)

A taxa de “runoff” ¢ calculada como a soma do excesso de precipitacdo e o escoamento

base:
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Qr :E)_I+Q3

A resisténcia estomatica ¢ parametrizada de acordo com o exposto por Jarvis (1976). O
esquema inclui trés termos de estresse os quais descrevem a dependéncia da resisténcia
estomatica com a temperatura atmosférica, o potencial de agua no solo e o déficit de
vapor de agua. O modelo utiliza a umidade de solo como controladora da resisténcia
estomaquica, de acordo com Blackman e Davies (1985) e Wetzel e Chang (1987). Desta
forma os estdomatos sdo fechados, aumentando a resisténcia, como uma resposta a
diminui¢do da umidade no solo. Esta relacdo ¢ estabelecida através de uma formula

empirica:

f(w) —1- e—Cz[cl—ln(—'//)] (A.7)
¢, : depende do tipo de vegetagdo

¢, : depende do ponto de murcha permanente
Os valores de ambas podem ser encontrados na tabela N° 1 do trabalho de Xue (1991).

A transpiragdo desde o dossel ¢ parametrizada com uma féormula difusiva em fungao do

déficit de umidade e das resisténcias estomaquica e global da camada limite:

41.) ~9a (
v+,

E =

t

1-w,) (A.8)

dir): umidade especifica saturada a temperatura do dossel

q , - umidade especifica numa altura de referéncia no espago do dossel
7, : resisténcia estomdquica
7, : resisténcia global da camada limite

w, : fragdo imida do dossel

A evaporacao do solo nu ¢ calculada como:
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Sle) ey V) (A9)

rsurf + rd
9(r,): umidade especifica saturada na temperatura superficial
V, : cobertura vegetal
7, ; resisténcia aerodindmica

Ty - TeSIstéNcia do solo superficial

A resisténcia da superficie do solo ¢ obtida através de um ajuste realizado entre esta

resisténcia e a umidade do solo na primeira camada (Camillo e Gurney, 1986):

N

H 0.0027
oy = 101840 1—[9—1j (A.10)

A umidade relativa do ar na superficie de solo ¢ obtida como:

)

TR

fi=le” 90 <4(r,) (A.11)
1 num outro caso

R, ; Constante dos gases para o vapor de 4gua

A resisténcia aerodinamica ¢ obtida a partir de uma relacao desenvolvida entre esta e o
nimero de Richardson, seguindo os trabalhos de Paulson (1970) e de Businger et al.

(1971).

A equagdo que governa a transferéncia de momentum acima do dossel é, de acordo com

o método desenvolvido por Paulson (1970):
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u (2=, (A.12)
u k, Z,

v, ¢ aqui um coeficiente de corre¢do para casos ndo neutros (dependentes da
estabilidade) o qual depende da relagdo (Z —-d )/L, onde L ¢ a altura de Monin-

Obukhov. Para resolver as equagdes envolvidas € preciso um processo iterativo. Xue
et al. (1991) desenvolveu uma nova parametrizacdo a qual exclui a parte neutra e

estima a nao neutra somente em fun¢dao do nimero de Richardson.

A equacgdo 13 pode ser escrita como:

_ S
U.=U,(c] +C) (A.13)
U. : velocidade de friccio
U, : velocidade do vento na altura de referéncia

-1 . 5 A
C. " : coeficiente ndo neutro de transferéncia de momentum

-1 . -
C,, : coeficiente neutro de transferéncia de momentum

O modelo SSiB somente parametriza a parte neutra do coeficiente de transferéncia,

dependendo da vegetacao e das propriedades do solo:

a1 z, —d
= k—ln (A.14)

k,: constante de Von Karman
z,, : altura de referéncia

d : altura de deslocamento

Z,; altura de rugosidade
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A parte ndo neutra do coeficiente ¢ obtida por:

u

. [0315R, -10<R <0
66.85R, 0<R,<0.16

_ gAzAf

= o)

l

u : velocidade do vento

6 : temperatura potencial

(A.15)

(A.16)

Xue et al. (1991) ajustaram uma equacdo exponencial para relacionar o numero de

Richardson global com a resisténcia superficial, obtendo resultados iguais a teoria da

similaridade. No modelo GCM assume-se que os fluxos transientes em cada ponto de

grade sao valores médios da influéncia de um grande niumero de eddies de subescala.

Sud e Smith (1985) acharam que a relagdo entre a resisténcia aerodindmica e o niimero

de Richardson possui uma tendéncia a mudar de exponencial a linear. A transferéncia de

fluxo de calor latente é obtida no modelo através de:

- (a2
Coy=Cor " ° 7

a
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E para o calor sensivel ¢ utilizada:

T, : Temperatura  altura de referéncia dentro do dossel

q , - umidade especifica a altura de referéncia dentro do dossel
T, : Temperatura do dossel

q,, - umidade do dossel

C v - Coeficiente neutro de transferéncia de calor

C,, : Coeficiente no neutro de transferéncia de calor

7, : resisténcia aerodindmica

1 z —d z —d
Cl =—|In =z +o.In| < A.19
2 k([ (zr—dJ £ [zz—dﬂ (A-19)

Z, : altura do dossel

g, : razdo entre a 7, atual e a 7, calculada utilizando o suposto perfil de

vento log-linear.

Aqui z, ¢ a profundidade da camada de transig¢do sobre o dossel, sobre a qual ¢ valido

o perfil log-linear e de acordo com Sellers et al. (1989):

z, =z, +11.785z, (A.20)
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A parte nao neutra do coeficiente de transferéncia ¢ calculada dependendo do niimero

de Richardson global:
f[Ri(Zm)] + (g3 _1)f[Ri(z,,,)J_ gSf[Ri(Zz)] 0>Ri>-10
cl= — _
™1 66.85Ri [ 1+] - g, ~1)-g| 2=%1| 016> Ri>0 (A21)
Zln _d m _d
f[Ri(:m)] =0,94Ri
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GLOSSARIO

Bias: “ou bias incondicional, ou bias sistematico, mede a correspondéncia entre a média
do prognéstico e a média observada do preditor. Exemplo: Os prognosticos de
temperatura que sdo consistentemente muito altos ou progndsticos de precipitacdo que
sdo consistentemente muito umidos exibem bias” (Daniel S. Wilks — Statistical methods
in the atmospheric sciencies — Academic Press 467 pp — 1995 — p 236)

Feedback: Processo de retraoalimentacdo. “A poténcia de um feedback pode ser
também quantificada, e sera denominado feedback positivo se o processo aumenta a
magnitude da resposta, e negativo se o feedback reduz a magnitude da resposta” (Global
Physical Climatology — Dennis L. Hartmann — International Geophysics Series - 411 pp
— 1994 —p 229)

Runoff: Parte da precipitacdo que cai sobre o continente e escoa para os oceanos (Frank
R. Spellman — The Science of Water — Concepts and Applications — Technomic — 235
pp — 1998- p 17) (Chow,V.T. — Habdbook of applied Hydrology — McGraw Hill — USA
— 1964 —p. 14-2)

Spinup: Refere-se ao tempo inicial que o modelo precisa rodar até atingir um estado de
equilibrio entre as variaveis simuladas..

201



	PÁGINA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	BANCA EXAMINADORA
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE SÍMBOLOS topo da atmosfera
	LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
	CAPITULO I INTRODUÇÃO
	1.1 Área de Estudo
	1.2 Sistemas que Atuam na Região
	1.3 O Ciclo Hidrológico
	1.4 Objetivos
	1.4.1 Objetivo Geral
	1.4.2 Objetivos Específicos

	CAPITULO II ELEMENTOS TEÓRICOS E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 As Equações do Balanço Hídrico na Atmosfera e na Superfície Continental
	2.2 Modelo MCGA CPTEC/COLA
	2.3 Revisão Bibliográfica
	2.3.1 Escala Global
	2.3.2 Escala Regional
	2.3.3 Bacia do Rio da Prata

	CAPÍTULO III MATERIAL E MÉTODOS
	3.1 Material
	3.1.1 Resultados da Simulação Climática de 10 anos (1982 – 1991) com o Modelo de Circulação Geral CPTEC/COLA
	3.1.2 Dados de Reanálises do NCEP/NCAR
	3.1.3 Dados da Climatic Research Unit (CRU) 1982 – 1991
	3.1.4 Dados da University of New Hampshire – Global Runoff Data Center (UNH/GRDC) Composite “Runoff” Fields V1.0
	3.2 Metodos
	3.2.1 Análise da Simulação Climática
	3.2.2 Definição da Área de Estudo
	3.2.3 O Balanço Hídrico
	3.2.4 Fluxo de Umidade
	3.2.5 Análises das variáveis relacionadas com o conteúdo de umidade na atmosfera
	3.2.5.1 Valores Médios Anuais Espaciais
	3.2.5.2 Variação Sazonal da Climatologia e Ciclo Anual Climatológico das Variáveis Médias Espaciais.
	3.2.5.3 Evolução Temporal dos Campos das Variáveis e dos Valores Médios Espaciais Durante a Primavera e o Verão dos Anos El Niño 82/83 e La Niña 88/89.
	3.2.6 Fontes de Umidade para a Região
	3.2.7 Validações

	CAPÍTULO IV ANÁLISES CLIMATOLÓGICAS DO BALANÇO HÍDRICO SOBRE A REGIÃO SUL SUDESTE DA AMÉRICA DO SUL A PARTIR DOS PRODUTOS DE UMA SIMULAÇÃO DE DEZ ANOS (1982 – 1991) COM O MODELO CPTEC/COLA
	4.1 Ciclos Anuais de Variáveis Associadas ao Balanço Hídrico
	4.1.1 Ciclos Anuais
	4.1.1.1 Setor Norte
	4.1.1.2 Setor Sul
	4.1.2 Validações
	4.1.2.1 Setor Norte
	4.1.2.2 Setor Sul
	4.2 Análises dos Campos Médios Mensais Climatológicos das Variáveis Associadas com o Balanço Hídrico
	4.2.1 Precipitação
	4.2.2 Convergência do Fluxo de Umidade
	4.2.3 Evapotranspiração
	4.2.4 Diferença entre Precipitação e Evapotranspiração (P-E)
	4.2.5 “Runoff”
	4.2.6 Armazenamentos
	4.3 Análises dos Campos de Fluxo de Vapor de Água e de Ventos
	4.3.1 Campos do Fluxo de Vapor de Água em 950 hPa
	4.3.2 Campos do Fluxo de Vapor de Água Verticalmente Integrado em Todos os Níveis
	4.3.3 Campos de Ventos em 850 hPa e de Umidade em 700 hPa
	4.3.4 Estrutura vertical do Fluxo de vapor de água Meridional nas Fronteiras de 15ºS e 25ºS da Região de Estudo
	4.3.4.1 Fronteira em 15ºS
	4.3.4.2 Fronteira em 25ºS
	4.3.5 Fluxo Integrado Meridional e Zonal de Vapor de Água Através das Fronteiras da Região de Estudo em Níveis Baixos.
	4.4 Discussões

	CAPÍTULO V ANÁLISES INTERANUAIS E DE ANOS EXTREMOS DO BALANÇO HÍDRICO SOBRE A REGIÃO SUL SUDESTE DA AMÉRICA DO SUL A PARTIR DOS PRODUTOS DE UMA SIMULAÇÃO DE DEZ ANOS (1982 – 1991) COM O MODELO CPTEC/COLA
	5.1 Balanço interanual
	5.2 Eventos El Niño 82/83 e La Niña 88/89
	5.2.1 Variação Mensal na Primavera e no Verão das Variáveis Médias Espaciais Associadas ao Balanço Hídrico.
	5.2.1.1 Evolução Temporal
	5.2.1.1.1 Setor Norte
	5.2.1.1.2 Setor Sul
	5.2.1.2 Validações
	5.2.1.2.1 Setor Norte
	5.2.1.2.2 Setor Sul
	5.2.2 Análises dos Campos Mensais das Variáveis Associadas ao Balanço Hídrico na Primavera e Verão de 82/83 e 88/89.
	5.2.2.1 Precipitação
	5.2.2.2 Convergência do Fluxo de Umidade
	5.2.2.3 Evapotranspiração
	5.2.2.4 Diferença entre Precipitação e Evapotranspiração (P-E)
	5.2.2.5 Runoff
	5.2.2.6 Conteúdo de Umidade no Solo
	5.2.3 Análises dos Campos de Fluxo de Vapor de Água e de Ventos Mensais, na Primavera e Verão, nos Anos Extremos
	5.2.3.1 Campos do Fluxo de Vapor de Água em 950 hPa
	5.2.3.2 Campos do Fluxo de Vapor de Água Verticalmente Integrado
	5.2.3.3 Campos de Ventos em 700 hPa e de Umidade Especifica em 850 hPa
	5.2.3.4 Estrutura vertical do Fluxo de Vapor de Água Meridional nas Fronteira de 15ºS e 25ºS da Região de Estudo
	5.2.3.5 Fluxo Integrado Meridional e Zonal de Vapor de Água Através das Fronteiras da Região de Estudo em Níveis Baixos.
	5.2.4 Discussões

	CAPÍTULO VI CONCLUSÃO
	6.1 Discussões Finais
	6.2 Conclusões
	6.3 Estudos Futuros

	REFERÊNCIA BIBLIOGRÁFICA
	APÊNDICE A Modelo CPTEC/COLA – Processos físicos no modelo que são relevantes para o estudo
	GLOSSÁRIO



