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RESUMO

O presente estudo tem como principal objetivo analisar caracteristicas do
transporte do vapor d’agua climatolégico da regido Amazonica em direcao ao Centro
Oeste, Sul e Sudeste do Brasil a partir de dados de reandlise. E assim, uma melhor
compreensdo em relagdo a atuagdo dos fluxos zonal e meridional com énfase em uma
climatologia de 30 anos de dados (1988 a 2017). Para avaliar o transporte de vapor d’agua
da Amazonia para as regioes Sul e Sudeste do Brasil no periodo de 1988 a 2017 foi
tomado trés “cortes” nas latitudes de 15°, 20° e 25° S entre os meridianos de 70° a 45°
W, denominadas de Areas 1, 2 e 3. Foram avaliados aspectos da variagdo sazonal e
interanual destes fluxos, e buscou-se correlacionar com a precipitagao de regides do sul e
sudeste pré-definidas. Foram utilizados neste trabalho dados mensais de reanalises do
modelo global National Center of Environmental Prediction - National Center for
Atmospheric Research — NCEP-NCAR referente a 30 anos de dados (1988 a 2017). Os
resultados revelaram que na maioria das analises o fluxo meridional de vapor d’agua
integrado verticalmente foi bem satisfatdrio apresentando uma boa correlagdo em relagao
a precipitacao pluvial das regides do sul e sudeste do Brasil, além de mostrar que a maioria

do transporte de umidade que passa pela Amazonia acontece de norte para sul.

Palavras-chave: Fluxo zonal, fluxo meridional e precipitacao



ABSTRACT

The present study has as main objective to analyze characteristics of the transport of the
water vapor of climatological of the Amazon region toward the Center West, South and
Southeast of Brazil from data of reanalysis. Thus, a better understanding of the
performance of zonal and southern flows with emphasis on a 30-year data climatology
(1987 to 2017). In order to evaluate the transport of water vapor from the Amazon to the
South and Southeast regions of Brazil from 1988 to 2017 three "cuts" were taken at
latitudes of 15 ©, 20 © and 25 ° S between the meridians of 70 © a 45 ° W, denominated
Areas 1, 2 and 3. Aspects of the seasonal and interannual variation of these flows were
evaluated, and it was sought to correlate with the precipitation of pre-defined south and
southeast regions. Monthly data from reanalysis of the global model National Center for
Environmental Prediction (NCEP-NCAR) for 30 years of data (1988 to 2017) were used.
The results showed that in the majority of the analyzes the vertical flow of water vapor
was quite satisfactory, showing a good correlation with the precipitation of the southern
and southeastern regions of Brazil, as well as showing that the majority of moisture

transport passes through the Amazon happens from north to south.

Keywords: Zonal flow, southern flow, precipitation
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1- INTRODUCAO

A Amazonia com toda sua extensao representa a maior floresta tropical umida do
planeta, ocupando cerca de 600 milhdes de hectares abrangendo nove paises da América
do sul (Bolivia, Peru, Equador, Colombia, Venezuela, Guiana, Suriname, Guiana
Francesa e Brasil). Estando no territorio brasileiro a maior parte da floresta com mais de
5 milhdes de quildometros quadrados que corresponde a 61% da area do pais, denominada
de Amazodnia legal constituida por nove estados Acre, Amapa, Amazonas, Pari,

Rondodnia, Roraima e parte dos estados de Mato Grosso, Tocantins e Maranhao.

A floresta Amazonica localiza-se na regido tropical de latitudes baixas favorecendo
a disponibilidade de energia solar, portanto, temperaturas médias elevadas e grande
volume pluviométrico o ano inteiro. Desempenha um papel de grande importancia em
relagdo as trocas de energia, umidade e massa que contribuem para a manutenc¢ao do clima
global e local, atuam na absorc¢ao e armazenamento de CO,, além disso, uma contribui¢ao
fundamental da floresta amazonica € o transporte de vapor d’4dgua para as regides Centro

Oeste, Sudeste e Sul do Brasil.

Alguns estudos mostram que ha um fluxo de vapor d’agua do Norte para o Sul e
Sudeste do Brasil passando pelo Centro Oeste e que esse fluxo seja proveniente da regido
Amazodnica (SALATI e RIBEIRO, 1979). A origem do vapor d’agua ¢ o Oceano
Atlantico, entretanto a divergéncia do fluxo de vapor de 4gua indica que somente 50% da
precipitacdo na regido ¢ resultante dessa fonte primaria de vapor, que ¢ proveniente dos
ventos alisios, onde cerca de 60% desse vapor de dgua entra através da fronteira Leste e
34% da fronteira Nordeste (COSTA ¢ FOLEY, 1999; COSTA ¢ FOLEY, 2000; PAEGLE
e MO, 2002; CARVALHO et al., 2010). Os outros 50% do vapor d’agua necessario para
gerar precipitacdo na Amazonia sdo oriundos da propria florestas por intermédio do

processo de evapotranspiragao.

A partir dessas duas fontes de vapor (Oceano Atlantico e a floresta Amazonica) a
regido se torna uma importante fonte de umidade para a parte do Centro Oeste, Sul e
Sudeste do Brasil, bem como para a por¢cao Norte da Argentina que engloba a bacia do
Prata, assim contribuindo para ocorréncia de precipitagdo nessas regidoes (MARENGO et

al., 2004; VERA et al., 2006; ARRAUT e SATYAMURTH, 2009).
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O desmatamento, um dos maiores problemas ambientais na Amazodnia, teve um
grande avango nas ultimas décadas em decorréncia das atividades humanas, em que ha
algumas evidéncias de que este tenha influenciado as caracteristicas da baixa atmosfera
(FISCH, et al., 1998). Grande parte desta area ja foi desmatada, segundo o IBGE cerca
de 51% nos ultimos 20 anos, aproximadamente 754.840 km? foi desmatado da maior
regido florestal do planeta, isto representa 15% da totalidade da Amazonia e 20% da area
florestada, para exemplificar o tamanho deste desflorestamento, colocou-se que tudo que
ja foi desmatado equivale a aproximadamente trés vezes a cidade de Sao Paulo. Com
aumento do desmatamento temos impacto direto na evapotranspiracao que ¢ um elemento

chave que compde o equilibrio hidrolégico da regido.

Existem varios fenomenos atmosféricos que atuam na América do Sul, dentre
estes o transporte de vapor de agua da floresta Amazonica para o Sul e Sudeste do Brasil,
sendo um processo realizado pela circulagdo geral da atmosfera juntamente com a
influéncia do oceano e continente onde estes sdo responsaveis pela distribui¢do das

chuvas em todo no territorio continental. (ARRAUT e SATYAMURT, 2009).

Dentre outros fendmenos existem aqueles que tem influéncia significativa sobre a
regido Amazodnica, a exemplo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que ¢
um fendmeno atmosférico atuante no verdo do hemisfério sul, ou seja, nos meses de
dezembro a marco, sendo caracterizado por uma banda de nebulosidade no sentido
noroeste-sudeste (NW-SE), com seu inicio desde a Amazonia podendo amplificar-se até
o Oceano Atlantico (KOUSKY, 1988), a atuacao desse sistema tem impacto direto no

regime pluviométrico na maior parte da América do Sul.

Dos Jatos de Baixos Niveis (JBN), definido por um sistema de ventos com altas
velocidades (acima de 10 m/s) localizados a um ou dois quildmetros acima da superficie,
com uma extensao horizontal de aproximadamente 500 km dentro da escala subsinotica
e com forte oscilagdo diurna. O JBN possui o seguinte mecanismo: os ventos alisios do
Oceano Atlantico, possui um ar imido e ao passar pela Amazdénia pode agregar uma
grande quantidade de umidade devido a alta evapotranspiracao desta regido, sendo assim
canalizado pelos Andes, a componente meridional do vento de Norte ganha uma certa

aceleracao (MARENGO, 2004).

E por fim, o fenomeno ENOS, de escala global, que ocorre pelo aquecimento

andémalo das aguas subsuperficiais do Oceano Pacifico Norte, provocando alteragdes na
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América do Sul, em questdes de temperatura e precipitacdo. Este fenomeno € responsavel
por grandes volumes de chuva no Sul, isto ocorre devido ao aumento da intensidade da
corrente de jato, formando uma espécie de bloqueio impedindo o avango de frentes frias
para o Sudeste do Brasil, ou seja, os sistemas frontais ficam estacionados sobre a regiao

Sul.

Desta forma esta pesquisa objetivou-se analisar a climatologia do transporte
médio de vapor d’dgua da Amazonia para as regides do centro-oeste, sul e sudeste do
Brasil, a partir de dados de reanalise, verificando possiveis anomalias e caracteristicas
deste transporte. Pretende-se verificar também mudangas no comportamento médio de
transporte de vapor d’dgua durante o periodo estudado. E assim, uma melhor
compreensdo em relacdo a atuacdo dos fluxos zonal e meridional com énfase em 30 anos

de dados (1988 a 2017).

1.1- Objetivo Geral

Este trabalho, tem como objetivo geral avaliar caracteristicas do transporte do
vapor d’agua climatologico da regido Amazonica em direcdo ao Centro Oeste, Sul e

Sudeste do Brasil a partir de dados de reanalise.

1.2- Objetivos Especificos

- Integracao vertical do fluxo de vapor d’agua mediante dados do NCEP/NCAR;

- Identificar faixas longitudinais que caracterizem o transporte de vapor d’agua da

Amazonia para o Sul e Sudeste da América do Sul;

- Obten¢ao de séries temporais da média mensal do fluxo de vapor d’4gua em dareas

predefinidas em um periodo de 30 anos;
- Analisar a variagao sazonal e interanual do fluxo de vapor d’agua em areas predefinidas.

- Analisar a influéncia dos fluxos zonal e meridional do vapor d’agua integrado

verticalmente na precipitagdo em regides do sul e sudeste do Brasil.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisao bibliografica tem como finalidade fundamentar o estudo do transporte
de umidade na Amazonia, os sistemas que atuam e que contribuem de alguma forma com
esse transporte. Desta forma, no primeiro momento sera apresentado uma breve discussao
sobre a area de estudo, caracterizando sua climatologia, apds serd apresentado uma
abordagem de algumas pesquisas realizadas sobre o transporte de vapor d’agua da Regiao

Amazodnica.

2.1- Amazénia como fonte de vapor d’agua para atmosfera

A Amazonia com maior extensao de floresta quente e imida do globo, apresenta
uma vasta variabilidade de fauna e flora, composta por uma grande rede de rios, lagos e
igarapés, que acoplados formam a maior bacia hidrografica do mundo, o chamado rio

Amazonas, com aproximadamente 6.000 km de extensao.

A floresta tropical ¢ de grande importancia para o equilibrio do clima global e ajuda
a moderar a temperatura. E nas florestas que acontece a absor¢io de dioxido de carbono
(CO2). A floresta tropical ¢ caracterizada por arvores de grande porte e as chuvas
excessivas e bem distribuidas ao longo do ano favorecem o seu desenvolvimento, com
pequenos periodos de estiagem, onde ainda ocorrem chuvas isoladas, do tipo convectiva,

bastante intensa e com pouca duragdo. (COSTA, 2007).

A Amazonia possui um clima quente e umido com pequenos gradientes de
temperatura, bastante nebulosidade e muita precipitagdo, na qual durante o ano todo
recebe um forte saldo de energia solar incidente. Existem centenas de bilhdes de arvores
na floresta amazonica que liberam grandes quantidades de vapor d’agua para atmosfera.
A precipitacdo média anual ¢ de aproximadamente 2.300 mm. Aproximadamente 55 a
60% das chuvas na Amazonia sdo provenientes da evapotranspiracdo de seus
ecossistemas, entretanto nem toda a evapotranspiracdo gerada na Amazonia ¢ convertida
em precipitacdo na mesma. Na estacdo chuvosa, por exemplo, a precipitagdo ¢
normalmente maior que o dobro da taxa de evapotranspiragao, ou seja, grande parte da

umidade utilizada para produzir chuva ¢ transportada pela parte externa da regido (oceano
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a atlantico), na qual os ventos alisios sdo predominantemente de leste, em fun¢do da

rotagdo da terra. (CORREIA et al., 2007).

A maior floresta tropical imida do mundo ¢ a floresta Amazonica, na qual ¢
importante para o nosso ecossistema global, onde parte dela estd localizada no Brasil.
Esse bioma concentra metade da vida na terra e abriga também a maior rede fluvial onde

ha maior parte de agua doce disponivel (DUARTE, 2011).

O transporte de energia da regido equatorial para os polos se da pelo aquecimento
diferencial da superficie e o gradiente de temperatura. Em 1986, houve a primeira
tentativa de exemplificar a circulacdo atmosférica de maneira simples por Halley, onde
buscou associar os ventos alisios de leste a baixa convergéncia na regido equatorial de
maior aquecimento (equador térmico). Tendo em vista algumas das dificuldades
encaradas pela simples teoria da circulagdo de grande escala de Halley, comecgaram a ser
questionadas por Hadley em 1735, no qual preocupou-se com a deflexdo dos ventos em
um globo rotacionando para direita no hemisfério norte e para esquerda no hemisfério

sul. (BARRY e CHORLEY, 2013).

NOBRE (2014) mostrou a importancia da evapotranspiracao massiva da floresta
Amazonica. Em seu estudo os resultados foram bem significativos, no qual foram
estimados a quantidade total de agua vindo do solo através das raizes que ¢ lancado para
atmosfera durante o dia por meio das arvores ali existentes. O estudo abrangeu uma area
de 5,5 milhdes de km? e o resultado foi surpreendente. 20 bilhdes de toneladas de agua ¢
transpirada diariamente, isso equivale a 20 trilhdes de litros, que a floresta amazonica
langa para atmosfera terrestre. Com isso temos a explicagdo de quanto a floresta ¢ uma

importante fonte de umidade e o quanto ela pode langar de vapor d’agua para a atmosfera.

Grande parte das chuvas que caem sobre a Amazonia ¢ formada pela propria
floresta, por meio da evapotranspiragdo, trata-se de uma espécie de reciclagem de
precipitagdo. ROCHA (2015) afirma que o conceito de reciclagem de precipitacdo estd
referido ao mecanismo de retroalimentagao “feedback™ entre a superficie e a atmosfera,
no qual a evapotranspiragdo contribui significativamente na precipitagao total sobre uma
regido. Resumindo, a reciclagem de precipitacdo ¢ definida como a quantidade de agua
que ¢ evapotranspirada da superficie terrestre em uma determinada regido retornando em

forma de chuva sobre a mesma regiao.
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A Amazonia possui uma vasta extensao de floresta tropical umida, contendo uma
area de 6,5 milhdes de km? equivalente a 56% das florestas tropicais. isso mostra a
dinamica das trocas de energia, umidade e massa entre a superficie e a atmosfera
essenciais para manutengdo do clima global e regional. A exemplo da absorciao e
liberacao do excedente de gas carbonico (CO?), vapor d’agua para regides distantes, a
reciclagem de precipitacdo para conservar seus ecossistemas, entre outros (ROCHA et
al., 2017). Na regido Amazbnica a convec¢do ¢ um importante mecanismo de
aquecimento da atmosfera tropical e sua variabilidade, quando se fala de intensidade e
posi¢do. Assim assumindo um papel importante na defini¢do do tempo e do clima desta
regido. A floresta Amazonica ¢ uma regido de maior armazenamento de vapor d’agua da
regido tropical, alimentando de uma forma continua a circulagdo geral da atmosfera

devido a sua grande extensdao (SUMILA, 2016).

A precipitacdo na Amazonia apresenta grande variabilidade espago-temporal pela
atuacdo de diferentes sistemas de varias escalas (local, meso sindtica e global) que atuam
na regido (ROCHA et al., 2017). O regime de precipitacdo da Amazdnia apresenta-se em
dois periodos bem distintos: o periodo chuvoso que esta compreendido entre os meses de
novembro e mar¢o e o periodo de seca (sem muita atividade convectiva estd entre os
meses de maio e setembro. J4 os meses de abril e outubro sdo considerados meses

transitorios entre os dois regimes.

O desmatamento da regido amazdnica pode ocasionar varias mudangas em grande
escala o que pode comprometer no clima regional e global. O reflexo do desmatamento
nos mostra algumas alteracdes como a diminui¢dao do fluxo de vapor d’agua para
atmosfera, alteragdo da conveccao da bacia Amazonica que geram mudancga nos sistemas
de circulagdo regional, a exemplo da alta da Bolivia, corrente de jato subtropical e a baixa

sul-americana (SUMILA et al., 2017).
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2.2- Transporte de vapor d’agua para atmosfera

A concentragdo de vapor d’agua, um dos gases que compdem a atmosfera ¢
relativamente pequena, com bastante variabilidade tanto no espago quanto no tempo e em
geral, a medida que sobe na atmosfera o vapor d’agua diminui. Em regides tropicais
(quentes e umidas), pode-se encontrar proximo a superficie uma quantidade de vapor
d’agua em proporcdo tio elevada quanto 40 g/kg™! de ar seco e nas regides polares (frias
e secas) essa quantidade reduz para aproximadamente 0,5 g/kg!. Embora este gis
apresente baixa concentracdo, ele ¢ um constituinte atmosférico muito importante por
interferir na distribuicdo de temperatura, pois colabora nos processos de absorcdo e
liberagdo de calor sensivel para atmosfera e pelo transporte de calor latente de evaporagdo
de regides mais aquecidas para regides menos aquecidas, quando ¢ liberado calor

sensivel, momento em que o vapor ¢ condensado. (CAVALCANTI et al., 2009)

Assim, o vapor d’agua se comporta como um termorregulador, impossibilitando
que a camada de ar proximo ao solo se esfrie em demasia durante a noite. Além disso, ao
realizar a transformacdo da fase liquida para a gasosa, este absorve calor latente
acumulado, desta maneira estara aquecendo a atmosfera. Apresentando alta concentragao
nos tropicos e nas regides equatoriais umidas e baixas nas altas altitudes e nos polos,
estabelecendo um fluxo das baixas para as altas latitudes, que ap6s condensar e precipitar,

acaba aquecendo aquelas regides (VIANELLO e ALVES, 2000)

Segundo Cavalcanti e Correia (2009), a topografia da Cordilheira dos Andes
forma um bloqueio no fluxo sobre a regido Amazonica e na parte Leste dos Andes. Deste
modo, foi observado uma alteragdo o fluxo em dire¢do ao Sul durante o verdo, essa
alteracdo se da pela presenga de um jato de baixos niveis atuante a Leste dos Andes, que
transporta vapor d’agua da Amazonia para a por¢ao Central, Sul e Sudeste do Brasil. O
transporte de vapor d’agua ¢ principalmente para Oeste em baixa latitude, por conta dos
ventos alisios e de Oeste em alta latitude, isto se da pelo escoamento padronizado da
circulagcdo na regido (CORREIA et al., 2006). A maior parte do vapor d’agua vem do
oceano, transportada para o continente pelos ventos alisios, que sopram de leste para oeste
uma pequena por¢ao dessa umidade se condensa em nuvens € cai como chuva sobre a

Amazonia

O vapor d’agua ¢ o tinico constituinte atmosférico a mudar de estado em condigdes

naturais e por consequéncia se torna responsavel pelo surgimento das nuvens e por outros
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fendmenos meteorologicos importantes como: chuva, neve, orvalho, etc.
Desempenhando um papel de suma importancia nos processos atmosféricos (VAREJAO-

SILVA, 2006).

A d4gua no planeta terra pode ser encontrada nos trés estados fisicos (sélido,
liquido e gasoso) e em vdrios locais diferentes como: na superficie, subsuperficie,
atmosfera e biosfera, que estd sempre em transi¢ao entre os estados fisicos e localidades

(COELHO NETTO, 1995; MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Para melhor entendimento sobre a origem desse fluxo de vapor d’agua
(RODWELL E HOSKINS, 2001), observaram em seu estudo um giro que € ocasionado
pelo aquecimento diabatico liberado no sistema de mongdes da América do Sul, que além
de proporcionar esse giro, age na manutengado da alta subtropical do Atlantico Sul durante

o verao do hemisfério sul.

Também, SATYAMURTY et al. (2012), em uma de suas pesquisas realizadas,
estudaram as fontes e sumidouros de vapor d’agua na floresta Amazonica, no qual
concluiram que 68% das chuvas da Amazonia se da pelo transporte de vapor d’agua do

Oceano Atlantico Tropical Norte e Sul.
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3. DADOS E METODOLOGIA

3.1. Caracterizacao da area de estudo

A érea de estudo deste trabalho abrange a regido da floresta Amazonica, Centro
Oeste, Sul e Sudeste do Brasil. A regido Norte do Brasil que esta situada na faixa tropical
global ¢ caracterizada por conter uma atmosfera bastante umida e com grande atividade
convectiva, devido ao grande saldo de energia solar durante o ano todo. A parte do Centro
Oeste funciona como um “corredor” desse fluxo de vapor d’agua, assim esse fluxo de

vapor de agua ¢ transportado até o Sul e Sudeste da América do Sul.

Para avaliar o transporte de vapor d’agua da Amazonia para as regides Sul e
Sudeste do Brasil no periodo de 1988 a 2017 foi tomado trés “cortes” nas latitudes de 15°,

20° e 25° S entre os meridianos de 70° a 45° W, conforme apresentado na Figura 1.

Verificada a intensidade destes fluxos buscou-se identificar areas onde
apresentam maior intensidade do fluxo de vapor d’agua da Amazonia para as regioes Sul
e Sudeste do Brasil (fluxo zonal positivo > 100 kg/m.s, pois o fluxo ¢ de oeste para leste
e fluxo meridional negativo < -100 kg/m.s, fluxo de norte para sul). Com base nessa
analise foram delimitadas trés areas A1, A2 e A3 (Figura 1) e calculado os fluxos médios
de vapor d’agua integrados verticalmente para cada area gerando séries temporais de
valores mensais no periodo de 1988 a 2017. E para correlacionar os fluxos zonal e
meridional de vapor d’agua integrado verticalmente, foram escolhidos grandes centros
urbanos do sul e sudeste como: Belo Horizonte, Sao Paulo, Curitiba e Porto Alegre, para

analisar a possivel influéncia e/ou contribui¢cdo destes fluxos na precipitagao pluvial.
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Figura 1. Area de estudo composta por 3 4reas: Al, A2 e A3 nas latitudes de 15°, 20° e

25°, respectivamente.

A delimitagao de cada area ¢ dada por:

15°S —» 60,0° 2 65,0° W —» paraarea 1 (Al).
12,5°a17,5° S

20°s —»> | 57,5°a62,5° W —_» para area 2 (A2).
17,5°a22,5° S

25°S —» | 52,5°a57,5°W —» para area 3 (A3).
22,5°a27,5°S
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3.2. Dados utilizados

Foram utilizados neste trabalho dados mensais de reanalises do modelo global
National Center of Environmental Prediction - National Center for Atmospheric
Research — NCEP-NCAR referente a 30 anos de dados (1988 a 2017). As varidveis
utilizadas sdo: umidade especifica do ar, componente zonal e meridional do vento e
pressao a superficie. Estes dados apresentam resolugao espacial de 2,5° de latitude por
2,5° de longitude com grade global de (144x73) e dados de precipitacao mensal obtidos
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

As reanalises do NCEP/NCAR utilizam um sistema de assimilacdo de dados
globais incorporando todo sistema observacional atual. Este projeto surgiu no ano de

1995 para suprir as necessidades do monitoramento do clima. (KALNAY et al., 1996).

3.3. Formulacio tedrica

Com a velocidade do vento representada por suas componentes zonal e meridional
(u e v), a temperatura do ar e a umidade relativa, com base nos procedimentos previstos
pela OMM-Organizacdo Meteoroldgica Mundial, foi determinada a razdo de mistura

saturada que ¢ normalmente usada para aproximar a umidade especifica ¢ (WMO, 1971).

Para andlise do comportamento em escala temporal, enfatizando os anos que
foram mais intensos a agua precipitavel e fluxo de vapor d’dgua foi integrado
verticalmente, Seguindo Cavalcanti (2001), calculou-se a agua precipitavel média na

coluna atmosférica entre a superficie e o nivel de 300 hPa através da expressao:

Ps
1
w=g [aa (1)
Pt
J=Qi+ QpJ ()

Usando as componentes u e v do vento e a umidade especifica, foram
calculadas as componentes zonal e meridional do fluxo de vapor d'agua integrado
em uma coluna atmosférica, da superficie até¢ o nivel de 300 hPa, dadas pelas

seguintes expressoes:
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Ps

1
Qr=— f qudp
95 3)

Ps

1 4)
Qp = P f qv dp

Pt

Em que W € a agua precipitavel (mm), Q; € Q4 sdo as componentes zonal e meridional
do fluxo de vapor d’agua integrado verticalmente, u e v representam as componentes
zonal e meridional do vento, ¢ ¢ a umidade especifica do ar e g a aceleragdo gravitacional.
A integracao se deu do nivel de pressao no topo P; (P~=300hPa) até o nivel da superficie

com pressao Ps.
3.4. Diagrama Boxplot

O boxplot ou diagrama de caixa consiste em uma ferramenta grafica que permite
visualizar a distribuicdo e valores dos dados, permitindo uma concep¢ao sobre o caracter
dos dados. O boxplot utiliza cinco medidas estatisticas definidas pelo: primeiro (Q1), pelo
terceiro quartil (Qs3), incluindo a mediana em seu interior conhecida como segundo quartil
(Q2), o limite superior (maximo) e limite inferior (minimo) da série de dados. A mediana
¢ uma medida de localizagdo do centro da distribui¢do de n elementos, definida pelos
elementos ordenado da amostra, a mediana ¢é o valor dividido ao meio, desta forma, 50%
dos elementos da amostra se apresentam menores ou iguais a mediana e os 50% restantes

se apresentam em maiores ou iguais a mediana (RAIMUNDO, 2008).

—F <+— MAXIMO

- . <+—— TERCEIRO QUARTIL

7] <+—— SEGUNDO QUARTIL (MEDIANA)
<+— PRIMEIRO QUARTIL

—— <«— MINIMO

v

Figura 2. [lustragdo esquematica do diagrama BoxPlot.
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3.5. T de Student

O teste t (de Student) foi desenvolvido por Willian Sealy Gosset em 1908 que
usou o pseudonimo “Student” em funcdo da confidencialidade requerida por seu
empregador (cervejaria Guiness) que considerava o uso de estatistica na manutengao da
qualidade como uma vantagem competitiva. O teste t de Student tem diversas variagdes
de aplicacao, mas sempre ha a limitagdo do mesmo ser usado na comparacao de duas (e

somente duas) médias e as variagoes dizem respeito as hipoteses que sdo testadas.

E um teste de hipotese que usa conceitos estatisticos para rejeitar ou nao uma
hipotese nula, desde que o objeto de teste siga uma distribuicao t de student. A hipotese
nula ¢ sempre sugerida com base em probabilidades estatisticas de uma determinada
amostra ou populagdo, sendo que essa hipotese sempre confronta tais propriedades e
através das informacgdes obtidas, podemos dizer se uma hip6tese nula € verdadeira ou ndo,

sendo capaz de aceita-la ou rejeita-la.

A distribuicao t ¢ uma distribuicdo de probabilidade tedrica, ¢ simétrica a curva
normal padrdo, porém com caudas mais largas, ou seja, ao criar uma simulagdo da t de
student, pode-se gerar valores mais extremos que uma simulacao da normal. O tnico
parametro que define e caracteriza sua forma ¢ o niumero conhecido como graus de

liberdade, quanto maior for esse parametro, mais proxima da normal ela sera.

Distriduicdao
normal
(n>30)

(n=20)
Distribuigao t
de Student ........... .
(n=10)

A
v

p=0

Figura 3. Representagado grafica da distribuigao T de student.



25

O teste de significancia T de Student, foi aplicado com os consecutivos valores do

parametro

Foi aplicado o teste de significancia t, de Student, com os seguintes valores do

parametro t:

rVvN — 2 (5)
V1—1?

Em que N ¢ o numero de meses dos dados. A partir da equacao (5) foi extraido o

t =

coeficiente de correlagdo critico (rc), na qual ¢ um valor para aceitar ou ndo a hipotese

estatistica.

(6)

Para a correlagdo, N = 12, ou seja, N — 2 = 10, que representa o grau de liberdade.

Desta forma os valores correspondentes de t e rc sdo:
- para 99 % de significancia, ou seja, com erro de 1% (a=0,01), t =2,76; rc = 0,66;
- para 95 % de significancia, ou seja, com erro de 5% (a = 0,05), t=1,81; rc = 0,50;

Desta forma os coeficientes de correlagdio com 10 graus de liberdade a
significancia estatistica de que realmente hé correlacio entre as variaveis € de 99 % para
r igual ou superior a 0,66; ¢ assim sucessivamente para os restantes niveis de

significancia.

O método baseia-se em rejeitar ou ndo a hipdtese nula (HO) na qual ndo satisfaz,
aderindo um nivel de significancia (o) e (H1) onde a hipotese ¢ satisfatoria quando rc>r.
Podendo ser interpretado pelo grau de significdncia quando a probabilidade de cometer o

erro HO for verdadeira.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 4 e 5 representam os fluxos meridional e zonal (média mensal)
(kg/m.s), respectivamente, integrados verticalmente entre os meridianos de 70° W a 45°
W, referente ao periodo de 1988 a 2017, nas latitudes de 15°, 20° e 25° S. Ressalta-se que
o fluxo meridional de vapor d’agua corresponde ao transporte de norte para sul (valores
negativos) e o fluxo zonal de vapor d’agua corresponde ao transporte de leste para oeste
(valores positivos). As médias obtidas em cada més sao expressas em fungao da latitude,
na qual teve como objetivo principal analisar o comportamento desses fluxos ao longo
dos anos. O fluxo de vapor d’adgua atmosférico decresce com a altura, desta forma, as

maiores concentragdes encontra-se nos baixos niveis da atmosfera.

Na Figura 4(a) em 15°S observa-se, entre 66° W e 58° W, uma forte incidéncia do
fluxo meridional de vapor d’4gua de norte nessa faixa de latitude. J& na Figura 4(b) em
20°S, a incidéncia do fluxo meridional mais intenso se da entre 52° W e 58° W,
apresentando valores bem representativos em ambas figuras chegando em torno de -250
a -300 kg/m.s. Por outro lado, na Figura 4(c) em 25°S, pode-se destacar uma pequena
incidéncia desse fluxo nas faixas entre 60° W a 52° W, apontando valores inferiores a -

250 kg/m.s quando comparada com as informagdes anteriores.

Com base nessas informacdes pode-se dizer que o comportamento médio do fluxo
meridional de vapor d’agua observado nas imagens (Figura 4a, b e ¢), submete-se a uma
dindmica padrdao conduzida pela atuacdo dos ventos alisios que sdo formados pela
confluéncia dos ventos de sudeste (hemisfério Sul) e de nordeste (hemisfério Norte)
advindos do oceano Atlantico como fonte de vapor para essas regides, o que parece ter

uma influéncia sobre esse escoamento.

Na Figura 5(a) em 15°S, observa-se que o fluxo zonal de vapor d’agua apresenta
pouca incidéncia com valores em torno de 100 a 200 kg/m.s entre as faixas de 66° W a
60° W. Ja na Figura 5(b) em 20°S, € possivel verificar um escoamento mais perceptivel
com valores convergindo de 150 a 200 kg/m.s entre as faixas de 62° a 48° W e na Figura
5(c) em 25°S, entre as faixas de 56° a 46° W, convergindo de 200 a 250 kg/m.s ao de

alguns anos.



27

De acordo com a climatologia dos fluxos, a componente meridional do fluxo de
vapor d’agua integrado verticalmente apresentou-se mais significativa no periodo

estudado, que a componente zonal.
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Figura 4. Fluxo Meridional (média mensal) de vapor d’4agua integrado verticalmente
(Norte-Sul, ao longo de 70° - 45° W) menor que 100 (kg/m.s), no periodo de 1988 a 2017,
a) Latitude de 15° S, b) Latitude de 20° S e ¢) Latitude de 25° S.
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Figura 5. Fluxo Zonal (média mensal) de vapor d’4gua integrado verticalmente
(Oeste-Leste, ao longo de 70° - 45° W) maior que 100 (kg/m.s), no periodo de 1988 a
2017, a) Latitude de 15° S, b) Latitude de 20° S e ¢) Latitude de 25° S.
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A Figura 6 (a), (b) e (c), representam a composi¢ao média do fluxo zonal e
meridional de vapor d’agua integrado verticalmente ao longo de 70° a 45° W, referente
ao periodo de 1988 a 2017, nas latitudes de 15°, 20° e 25° S respectivamente. Pode-se
observar na regido de estudo que a maioria dos ventos resultantes sao de noroeste, sendo
resultado dessa composigdo média entre os ventos de norte e os ventos de oeste,

reforcando esse transporte de vapor d’dgua em dire¢ao ao sul e sudeste do Brasil.
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Figura 6. Fluxo de vapor d’agua (kg/m.s) integrado verticalmente ao longo de 70° - 45°
W, (composi¢ao do Fluxo zonal e meridional) no periodo de 1988 a 2017, a) Latitude de

15° S, b) Latitude de 20° S e c¢) Latitude de 25° S.

A Figura 7 corresponde as séries temporais dos fluxos zonal e meridional de vapor
d’agua integradas verticalmente onde foram obtidas médias em cada area: Area 1 (-60° a
65°W e -12,5°a -17,5°S), Area 2 (-57,5° a 62,5°W e -17,5° a -22,5°S) e Area 3 (-52,5° a
57,5° W e -22,5°a -27,5°S), correspondentes a 15, 20 e 25° S respectivamente.

Na Figura 7(a), equivalente a area de 15°S, com enfoque na componente zonal do
vapor d’agua ¢ possivel destacar meses que foram mais significativos pronunciado em
“picos” que podem ser facilmente identificados ao longo da série. Dentre estes meses,
dezembro de 1989, junho de 1997 e dezembro de 2009, foram os meses que destacaram-
se apresentando valores em torno de 660 kg/m.s, 500 kg/m.s e 504 kg/m.s na devida
ordem. E o fluxo meridional de vapor d’dgua com valores bem evidenciados nos meses

de dezembro de 97, -916 kg/m.s e novembro de 2009, -940 kg/m.s.

Na Figura 7(b), condizente a area de 20° S, analisando o fluxo zonal pode-se
observar dois meses com valores bem expressivos ocorrido em junho de 1997 em torno
de 600kg/m.s e 0 més de junho de 2000 atingindo um valor de 500 kg/m.s. Por outro lado,
o fluxo meridional do vapor d’agua foram nos meses de dezembro de 1997, com valor
bem significativo em torno de -1046 kg/m.s e o0 més de novembro de 2009, atingindo -

1063 kg/m.s.

Na Figura 7(c), equivalente a area de 25°S, observando primeiramente o fluxo
zonal os meses que tiveram realce foram junho de 1997 com valor por volta de 655 kg/m.s

e novembro de 2015, com valor em torno de 599 kg/m.s.

De modo geral Quando o fluxo zonal ¢ mais intenso para leste € o fluxo meridional
¢ mais intenso para sul. O fluxo meridional integrado verticalmente é preferencialmente

de norte para sul nas trés areas estudadas



31

Fluxo Zonal e Meridional - Area 1 (15°S)

(kg/m.s)
£,

-600

-800

-1000

-1200
meses

e=—=Fzonal ———Fmeridional

b)

Fluxo Zonal e Meridional - Area 2 (20°S)

(kg/m.s)

0
—pn]
/14
Jan/1

meses

Fzonal Fmeridional

Fluxo Zonal e Meridional - Area 3 (25°S)

(kg/m.s)

meses

Fzonal Fmeridional

Figura 7. Séries temporais mensais do Fluxos Zonal e Meridional de vapor d’agua
(kg/m.s) integrado verticalmente no periodo de 1988 a 2017, a) Média na area 1 ( -60,0°
a-65,0°We-12,5°a-17,5° S), b) Média na area 2 (-57,5° a 62,5° W -17,5° a -22,5° S)
e c) Média na éarea 3 (-52,5° a 57,5° W e -22,5° a -27,5° S).
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A Figura 8 representa a variabilidade sazonal do fluxo zonal de vapor d’agua integrado

verticalmente nas latitudes de 15° S, 20° S e 25° S.

E possivel observar a variabilidade sazonal ao longo do ano do fluxo zonal de
vapor d’4agua integrado verticalmente. Na area 1 (15° S), apresentando minimo no més de
marco, abril € maio e seu maximo no verao entre os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, em torno de 600 kg/m.s. Na area 2 (20° S), os valores maximo se localizam no
trimestre de outubro, novembro e dezembro, com valores em torno de 500 kg/m.s e seu
minimo nos meses de janeiro, fevereiro e mar¢co com valores em torno de -200 kg/m.s.
Na area 3 (25°S), seus maximos se encontram no inverno (junho, julho e agosto)
apresentando valores em torno de 600 kg/ m.s e seu minimo no verao (dezembro, janeiro

e fevereiro) com valores por volta de -150 kg/m.s.

A Figura 9 corresponde a variabilidade do fluxo meridional do vapor d’agua

integrado verticalmente nas latitudes de 15° S, 20° S e 25° S.

De modo geral a variabilidade sazonal do fluxo meridional de vapor d’agua nas
areas 1 e 2 (15° S e 20° S) estudadas apresentam seus maximos nos meses de verao
(dezembro, janeiro e fevereiro) com valores de aproximadamente -100 kg/m.s e seus
minimo nos meses de inverno (junho, julho e agosto) com valores em torno de- 900
kg/m.s. Nota-se que na area 3 (25° S), a variabilidade do fluxo meridional apresenta seu
maximo durante o verdo abrangendo os meses de outubro, novembro e dezembro, com
valores em torno de -700 kg/m.s e seu minimo no inverno (junho, julho e agosto) com

valores de aproximadamente -590 kg/m.s.
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Figura 8. Diagrama boxplot da variabilidade sazonal do fluxo zonal (média mensal) de
vapor d’agua integrado verticalmente, no periodo de 1988 a 2017, na latitude de 15° S
(a), 20° S (b) € 25° S (c¢).
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Figura 9. Diagrama boxplot da variabilidade sazonal do fluxo meridional (média mensal)
de vapor d’agua integrado verticalmente, no periodo de 1988 a 2017, na latitude de 15° S
(a), 20° S (b) e 25° S (c).
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Na figura 10, temos os graficos com os diagramas de Hovmoller do fluxo zonal

nas latitudes de 15°S, 20°S e 25°S respectivamente.

Observa-se que a variagdo interanual do fluxo zonal do vento na area 1 (15° S),
apresenta valores positivos correspondente aos ventos de leste para oeste no verdo,
destacando alguns anos que foram bastante significativos dentre estes os anos de 1989,
1997, 1998, 2009, 2015 e 2016 e valores negativos nos meses de inverno. Ja na area 2
(20° S), os valores positivos se encontram nos meses de inverno. Os anos mais
significativos foram 1997, 1998, 2009, 2015 ¢ 2016 e apresentando valores negativos nos

meses de verdo.

Na area 3 (25° S), os valores positivos do fluxo zonal se localizam nos meses de
inverno e os anos que mais representam esse fluxo sao os anos de 1997, 1998, 2002, 2003,
2015 e 2016. A variacdo interanual mostra a evolu¢do da componente zonal dos ventos

de oeste para leste ao longo dos anos.

Na figura 11, temos os graficos com os diagramas de Hovmoller do fluxo

meridional e meridional das latitudes de 15°S, 20°S e 25°S respectivamente.

E possivel a variagdo interanual do fluxo meridional do vento na area 1 (15° S),
apresenta valores negativos equivalente aos ventos de norte para sul no verdo, destacando
os anos que foram bastantes significativos dentre estes sdo os anos de 1997, 1998, 2009,
2015 ¢ 2016. Na area 2 (20° S), nota-se que os valores negativos se encontram nos meses

de verdo e os anos intensos foram 1997, 1998, 1999, 2002, 2003, 2014, 2015 ¢ 2016.

Ja na area 3 (25° S), os valores negativos se encontram nos meses de inverno, 0s
anos que foram mais intensos foram 1997, 1998, 2002, 2003, 2009 e 2010, com valores

positivos nos meses de verao.
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Figura 10. Diagrama de Hovmoller da componente zonal do vento (kg/m.s) no periodo
de 1988 a 2017, a) Latitude de 15° S, b) Latitude de 20° S e c) Latitude de 25° S

respectivamente.
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A Figura 12 foi obtida através das médias de precipitagdo mensais (mm) obtidas
em cada estagcdo de monitoramento com o objetivo de avaliar o comportamento espacial
das variaveis de estudo, na qual pode-se identificar visualmente um comportamento
climatologico proximo da normalidade nas 4 localidades dentre estas, Belo Horizote,

Curitiba, Porto Alegre e Sao Paulo.

E possivel perceber a influéncia da sazonalidade ao longo do ano caracterizando
os periodos de abril a outubro como seco € novembro a mar¢o como chuvoso na cidade
de Belo Horizonte Figura 12(a). Chove ao longo do ano inteiro em Curitiba, Figura 12(b),
o maximo de precipitacdo ocorre durante os meses de setembro a mar¢o € o minimo de
precipitagdo ocorre por volta de abril. Existe uma pluviosidade significativa ao longo do

ano em Curitiba. Mesmo o més mais seco ainda assim tem muita pluviosidade.

Na Figura 12(c), Porto Alegre tem variacdo sazonal significativa na precipitacao
mensal ao longo do ano, entre os meses de julho a novembro sdo considerados os meses
mais chuvosos e o periodo menos chuvoso estd compreendido entre os meses de

dezembro a maio.

Na Figura 12(d), a cidade de Sao Paulo apresenta uma alta pluviosidade de
precipitacdo nos meses: janeiro, fevereiro, margo, outubro, novembro e dezembro. Os
meses abril, maio, junho, julho, agosto e setembro sdo aqueles com menores valores de
precipitagdo pluvial. O regime de precipitagdo da cidade de Sdo Paulo e Belo Horizonte
sdo bastante semelhantes obedecendo um comportamento médio padrdo da precipitagao

pluvial.
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Figura 12. Diagrama boxplot da média mensal de precipitagao pluvial (mm) para 4 cidade
do sul e sudeste do Brasil (1988 a 2017): Belo Horizote, Curitiba, Porto Alegre e Sao

Paulo.

As Figuras 13, 14, 15 e 16, representam a correlacdo entre o fluxo zonal e
meridional com a precipitacao pluvial da cidade de Sao Paulo, Belo Horizonte, Curitiba
e Porto Alegre no periodo de 1988 a 2017, a) Latitude de 15° S, b) Latitude de 20° S e ¢)

Latitude de 25° S, respectivamente.

As correlagoes significam se haverd (contribuicao positiva) ou nao (contribuigao
negativa) do vapor d’agua para as cidades do sul e sudeste escolhidas. O comportamento
esperado dos fluxos tanto zonal quanto meridional ¢ que apresentem uma correlagdo
positiva, demonstrando suas contribui¢des do vapor d’4dgua e consequentemente a
contribuicdo no regime de precipitacdo destas cidades, ou seja, quanto mais intenso o
fluxo meridional (ventos de norte para sul), maior sera a ocorréncia de precipitacao. Desta
forma, as correlagdes negativas serdo descartadas da andlise, pois ndo havera contribuicdo

do vapor d’agua na precipitacdo destas cidades.

Observou-se que dentre as 3 areas (15° S, 20 ° S e 25° S) estudadas a area que
apresentou uma correlacdo positiva, ou seja, contribui¢do do vapor d’dgua para a
precipitagdo pluvial tanto do fluxo zonal quanto o fluxo meridional para a cidade de Sdo
Paulo, foi a area 1 (15° S). J& para a cidade de Belo Horizonte e Curitiba a area que
apresentou correlacdo positiva em ambas cidades foram os fluxos zonal e meridional
referindo-se a area 1 (15° S). J4 a cidade de Porto Alegre teve correlagdo positiva das
areas 2 € 3 (20 ° S e 25° S). Quanto mais intenso o fluxo meridional (ventos de norte para
sul), maior sera a contribui¢ao de vapor d’agua para precipitagao pluvial em uma dada

localidade.

Observou-se que, os fluxos zonal e meridional em relagdo a precipitacdo das
cidades, tiveram uma correlacao positiva dependendo de sua area. A exemplo da cidade
de Porto Alegre que conteve contribui¢ao de vapor d’agua na precipitacao somente das
areas 2 e 3, pelo fato da cidade se localizar mais ao sul. J4 as cidades de Sao Paulo, Belo
Horizonte e Curitiba mostram que as areas 1 e 2 que apresentaram correlacio positiva,

desta forma verificando-se a contribui¢do do vapor d’dgua na precipitagao das mesmas.
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Figura 13. Diagrama de correlagdo entre o fluxo zonal e meridional de vapor d’agua

integrado verticalmente com precipitagdo pluvial da cidade de Sao Paulo no periodo de

1988 a 2017, a) Latitude de 15° S, b) Latitude de 20° S e ¢) Latitude de 25° S.
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Figura 14. Diagrama de correlacdo entre o fluxo zonal e meridional de vapor d’agua

integrado verticalmente com precipitacao pluvial da cidade de Belo Horizonte no

periodo de 1988 a 2017, a) Latitude de 15° S, b) Latitude de 20° S e ¢) Latitude de 25°
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Figura 15. Diagrama de correlagdo entre o fluxo zonal e meridional com precipitagdo

pluvial da cidade de Curitiba no periodo de 1988 a 2017, a) Latitude de 15° S, b)

Latitude de 20° S e ¢) Latitude de 25° S.
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Figura 16. Diagrama de correlagdo entre o fluxo zonal e meridional de vapor d’agua com

precipitagdo pluvial da cidade de Porto Alegre no periodo de 1988 a 2017, a) Latitude de
15° S, b) Latitude de 20° S e c) Latitude de 25° S.
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A Tabela 1 representa a significancia estatistica dos fluxos zonal e meridional de
vapor d’agua (kg/m.s) em funcdo da precipitagdo pluvial das cidades de Sao Paulo, Belo
Horizonte, Curitiba e Porto Alegre no periodo de 1988 a 2017 nas latitudes de 15°S, 20°S
e 25°S.

Uma breve analise sera feita para os trés niveis de confianga correspondente a
99% (0=0,01) e 95% (0=0,05), os valores no interior da tabela representa o coeficiente
significancia estatistica com certo nivel de confianca. As areas grifadas em vermelho
representam as areas que obtiveram uma contribuicdo positiva do vapor d’agua na

precipitagdo das localidades escolhidas.

O fluxo zonal em 15° S, apresentou uma boa correlagdo em relagdo a precipitagao
nas trés primeiras cidades (SP, BH e CUR), com certo nivel de confianca chegando a
99%. Ja em 20° S, somente Porto Alegre mostrou-se bem representativo tanto no fluxo
zonal quanto no fluxo meridional atingindo 99% de confiabilidade nesta correlagdo. Em
25° S, as cidades de SP e BH mostraram-se bem correlacionadas nos fluxos zonal e
meridional, j& Porto Alegre somente o fluxo zonal foi bem figurativo com significancia
estatistica alcangando a 99%. O fluxo meridional em 15° S, apresentou uma significancia
estatistica de 95% nas 3 primeiras cidades (SP, BH e CUR), fluxo zonal em 20° S para as
cidades de (SP e BH) e em 25° S, com o fluxo meridional em Porto Alegre atingindo 95%.

Tabela 1. Teste de significancia estatistica dos fluxos zonal e meridional de vapor d’agua
(kg/m.s) em relacdo a precipitagdo pluvial (mm) das cidades de Sao Paulo, Belo
Horizonte, Curitiba e Porto Alegre no periodo de 1988 a 2017 nas latitudes de 15°S, 20°S
e 25°S. * Nivel de confianga estatistica a 99% (0=0,01) e ** Nivel de confianca estatistica

a 95% (a=0,05);

SP BH CUR POA
FZ15 0,78%* 0,77* 0,67* 0,04
FM15 0,65%* 0,64+ 0,56%* 0,18
FZ20 -0,57%* -0,57%* -0,32 0,70*
FM20 -0,21 -0,22 -0,11 0,73*
FZ25 -0,69* -0,69* -0,43 0,80*
FM25 -0,70%* -0,69* -0,28 0,63%**
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5- CONCLUSOES

Nesta dissertacao, foi realizado um estudo sobre o transporte de vapor d’agua da

Amazodnia em direc¢des as regides do sul e sudeste do Brasil. Desta forma, os objetivos

apresentados pelo estudo, algumas conclusdes foram realizadas e com os resultados

obtidos foi possivel chegar a algumas conclusdes.

Com base nos resultados obtidos acerca do transporte de vapor d’agua integrado

verticalmente na atmosfera e sua influéncia na precipitacao sobre as regides sudeste e sul

do Brasil que:

1.

De uma forma geral na Area 1, o fluxo meridional de vapor d’agua integrado
verticalmente, em que acontece o transporte de norte para o sul (valores negativos)
e o fluxo zonal, em que o transporte ocorre de oeste para leste (valores positivos),
foram bem correlacionados, apresentando uma contribui¢@o positiva destes fluxos
de vapor d’4agua na precipitacdo das cidades de Belo Horizonte, Sdo Paulo e

Curitiba.

Nas Areas 2 e 3, a componente zonal e meridional de vapor d’agua integrados
verticalmente, mostraram-se uma contribui¢do positiva de vapor d’adgua na

precipitacdo somente na cidade de Porto Alegre.

A variabilidade interanual do fluxo meridional de vapor d’4gua foi intensificando-

se ao longo dos anos, apresentando uma evolugao temporal.

A Variabilidade sazonal do fluxo meridional de vapor d’4gua mais intenso nas
areas 1 e 2 encontram-se entre os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, verao
do hemisfério sul. Por outro lado, na area 3 alguns meses (pontuais) foram
significativos nos meses de setembro, novembro e fevereiro. Na transicdo entre

primavera e verao.
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