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RESUMO

Say discutidas a confdguracac da circulacao da tropesfers ¢ sua refacde  com  a
mecdpliacae sobre a Bacda Amazonica. A confdguracae genal da preelpitacdo, durante o
vende, eARR Antimamente Ligada & posicdo de um sdstema de alta pressde  na  thoposfend
saperdoh, que domina @ cincubacdo sobre o Aménica do Sul, e cufo centro so ferma gendl-
mente sobre a Bofilvia. TFsse sistema se enfrhaguece ¢ s¢ move para o norte  dikante ¢
WHlONO & 0 {nverno; hessa ocasddo, as pantes sul ¢ este da Bacia Amazindlea  softem  uma
~yhtede seca. A variabilidade na configuracdo da precipitacdo pode sen parclalmente
devidu a4 zonas de convengZneda persisfentes que se cadlginam de, ou estdo assocdadas avs
soatemad fhontais do Hemisdernio Suf, nesponsaveis pela organdizagde da convecedo sobae o
Grasdl thopieal, A cinewlacdo da baisa do man que afelo a cesta nonte do Brasif T um
dos fatones cousadones das Linhas de {matabifidade. Algumas vezes, estas  Linhas  se
propagam coniinente a dentro permanecendy ativas porn ceaca de 4§ horas; dunants  esse
tempe, efas cauzam toda a Bacda Amazindica e chegam acs Andes. A distribuicas espacial
da precipitacde sobre a bacda pode estan Eigada a essas Linhas de {nstabilidade.

INTRODUGAQ

0 clima de uma regido continental depende de varios fatores,denominados "rontreles
climaticos'. Dentre os mais importantes podem ser citados: a) a circulagac geral da
atmosfera que atua sobre a regiao; b) a topografia local; ¢} a natureza da cobertura
superficial; e d) o ciclo hidrolégico.

A circulagac geral da atmosfera, uma consegliéncia da distribuigac Jatitudinal da
energia solar e da distribuig3o de continentes e oceancs no planeta, € o fator que impoe

as caracteristicas gerais do clima regional. Este tera caracteristicas particulares
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controladas pela topografia e pels coberture superficial. Por outro lado, o ciclo g
hidroldgice tem que ser considerado como controle ¢limatico, pois ele nac & somente um
produto do préprio clima, mas também da paisagem biogeofisica como um todo. Além disso,
ele exerce uma influéncia sobre o clima que nac pode ser reduzida aos efeitos combinados
dos outros fatores formadores do mesmo, ouv seja, a interaqéo entre umidade atmosférica,a
precipitacdo ¢ o esceamento total.

Neste trabaltho, focalizar-se-ao as circulagoes troposféricas, de grande e de média
escalas, altuantes sobre a regiao e sua influéncia sobre a configuragao da precipitagao

cbserveda.
Circulacao Média de Grande Escala

Ate recentemente, a circulagdo média da troposfera scbre a Bacia Amazdnica tlaha
side analisada utilizando-se dados de radiossondagens Tnterpolades entre regices  com
cobertura relativamente boa. |sso se deve ao fato de que mesmc com a expansao da rede
de radiossondagens neos aros 60 e 70, a Amazdnia continuou a ser uma regidao com crande
escassez de dados de aititude. Usando apenas dados de radiossondagens, Newell! et al.
(1972) fizeram anilises de linhas de corrente para o globo inteiro, entre 45°N a 45%
para os niveis de B50 mb & 200 mb. Como essas analises incluiram mencs de 2 anos de
dados para Manaus e Belém, elas devewm ser encaradas como uma primeira teptativa de des-
crever o escoamento atmosférico sobre a Amazdnia.

Trabalhos recentes sobre a Amazonia (Sobral, 1979; Kaganc, 1979} apresentammeédias
produzidas com séries mais longas de dados; Hastenrath & Lamb (1977), utilizandomais de
60 anos de dados coletados por navios, derivaram campos médios de pressac e de vento Fa
ra o Oceano Atlantico. Esses estudos indicam que as analises de Neweil et al.  {1972)
devem sofrer algumas modificagoes, que serdo apresentadas abaixc., Por outro lado, tem
se tornado mais evidente que satélites gecestacionarios, por fornecerem cobertura espa-
cial continua a intervalos de 30 minutos, oferecem as melhores condigbes para a determi
nagdo da estrutura do escoamento troposférico sobre regioes com escassez de dados. Comeo
esses satélites permanecem essencialmente estaciondrios com relagdo a um pontc sobre a
terra, as imagens, dispostas em ordem sequencial, podem ser animadas. Essa animacgao de-
termina movimento de nuvens que, para certos tipos de nuvens, produz velocidades muite
préximas das velocidades reais do vente. Essa técnica foi usada por Virji (1980) que

analisou dados do satélite GOES-E para estudar a configuragao da circulagaoe de veran so-

bre a América do Sul.

Neste trabalho, combinaram-se os resultados obtides pelos autores citados acima e
obtiveram-se os campos de linhas de corrente para os niveis de 850 mb e 200 mb apresenta
das na Figura 1. Nota-se claramente na configuragaoc do escoamento a 850 mb, a presenca
dos anticiclones do Atl3ntice Sul e do PacTfico Sul. O escoamento a B50 mb,sobre apart
leste do Brasi!, muda muite pouco do verdo (Figura 1.a) para o inverno (Figura 1.c),0mes
ne nao ocorrendo ne interior do continente, onde nota-se uma variagao sazonal desde o
norte da Argentina até as regices equatoriais, Durante o verdo, a regiao de baixa pres-

sac sobre o Chaco é bastante intensa, com convergéncia consideravel do ar proveniente do
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norte. Fsta baixa de pressao induz a pensetragac de umidade nos baixos niveis, gue &
transportada pelos ventos AlTsios do Hemisfério Norte ao Qeste da Amazdnia. [Durante o
invernc ¢ escoamento perhanece de sudeste sobre a maior parte do norte da América do
Sul.

A 200 mb, existe uma variagac sazonal muito pronunciada no escoamento, fortemente
meridional no verao (Figura 1.b) para aproximadamente zonal durante o inverno(Figural.d),

A natureza maridional do escoamento de verdo é resultado direto do forte aqueci -
mento superficial (calor sensivel) e da liberacao de calor latente, sobre as areas con-
tinentais. Esse aquecimento produz uma circulagdo térmica direta, com ar quente subimb
sobre o continente, e subsidéncia de ar relativamente frio sobre as areas ocednicas vi
zinhas. A Figura 2 € uma representagio esguematica dessa circulacdo. Contude, o ramo
leste desta célula zonal pode ser bem maior do gue o ramo oeste {Gill, 1980}. tsto im-
plicaria ter movimentos descendentes sobre uma regiac mais extensa, a este da  regiao
aquecida. No caso da América do Sul, os movimentos descendentes estender-se-iam do
leste da Amazonia até a costa oeste da Africa, incluindo, assim, o Nordeste do Brasil.
0 movimento ascendente intensifica o desenvolvimento de nuvens sobre a regiac aquecida,
e o movimento descendente inibe a formagao de nuvens sobre as regices proximas dos ocea
nos, fato esse evidenciado na Figura 3.a. Como consegléncia desta circulagao  térmica
direta sobre a regiao aguecida, tém-se baixa pressdo e convergéncia nos baixos niveis e
alta pressao e divergéncia nos altos niveis (Virji, 1980},

A variagao sazona! da intensidade & da posican de alta de pressao na  troposfera
superior esta diretamente relacionada com a distribuicae espacial e temporal da precini
tacdo (Kousky & Kaganc, 1980}, A medida que a alta de pressio enfraquece e se move em
direcao ac narte durante o invernc, as partes sul e este da Amazonia sofrem uma estagao
seca, gue € evidenciada nao 50 pelos dados de precipitacac de estagdes individuais, mas
também pelas cartas de brilho medio, obtidas atraves de dados de satélites no espectro
visivel (Figura 3.b),

A confluéncia dos AlTsios do norte e do sul determina a Zona de Confluéncia Inter
troplcal (ZCITY a superficie. Mastenrath & Lamb (1977) mostram que, sobre o oceano, a
ZCIT move-se progressivamente, de sua posicdc ao norte durante o inverno, para o  sul
durante a primavera ¢ o verao. Dessa forma, o nordeste da América do Sul permaneceria
sob a influéncia dos AlTsios do sul, enquanto o escoamento dos AlTsios do norte, auxi =
liados pelos Andes, atraves do equador, trariam a mafor parte da umidade para o noroes-
te e o centro do continente (Figura 1}. Alguns autores (e.g. Trewartha, 1961)mencionam
a existéncia climatoldgica de uma ZCIT continental que €, contudo, questionavel, Cartas
de totais de precipitacao mostram  uma regiao de alta taxa de precipitacao ao longo
da costa norte, proximo a foz do Amazonas, onde a ZCIT sobreoceanica c¢ruza acosta. Porem
no interior do continente, os totais mais elevados de precipitagac ocorrem a oeste e ao
sul da Amazonia {Figura 4). As cartas de brilho médio, obtidas através de sateélites
{fFigura 3}, n3o apresentam maximos de nebulosidade ao longo da suposta localizagdo da

ZC!T continental, Come nac ha contrastes nas massas de ar sobre o continente, ébempro

vavel que as correntes aéreas, provenientes dos dois hemisférics, escoem lado a lado,ou
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se misturem vertical e lateralmente, sem apresentar uma zona de separacao bem definid
(Taljaard, 1972). Contudo, é evidente que existe, nas imagens de satélites, escoamenty

transsequatorial, com os Alisies do norte invadindo ocasionalmente o continente (Virll

1980) .
Pertubagoes Transientes

Pertubagoes transientes podem ser classificadas conforme escalas de tempo difers
tes, variando desde convecgao de mesoescala (de alguns minutos até horas) a3 infludncid
sindtica de grande escala, que podem perdurar por viarios dias. Nesta secdo serio abord
dadas primeiramente os sistemas de mesoescala e, em seguida, discutir-se-3oas influénd

cias da escala sinotica sobre o tempo da Reqido Amazdnica.
Sistema de Mesoescala

Grande numero de estudos sobre a estrutura e comportamento dos sistemas tropicals
de mescescala foi feito para regioes da Africa, como parte do experimento BATE (e.q.,Ad
pliden et al., 1976; House, 1977; Fortune, 1980). Para a Bacia Amazonica,devido a faltd
de dados convencionais adequados, os sistemas de nuvens convectivas sao mais bem estudd
dos através da analise de dades de satélites. Johnson {1970) notou, na Amazdnia, a pri
senga de um grande ncmero de aglomerados de cumulonimbos, com formas circulares ou Veve
mente alongadas. Esses aglomerados, gque parecem ser tipicos da regizo, desenvolvem-sd
e dissipam-se diariamente. Seu tamanho e forma dependem das condigbes atmosféricas mé
dias da'}egi§o. Na auséncia de fenbmenos forcantes de grande =scala, tais como og a5y
ciados a sistemas frontais, as células convectivas comecam a se desenvelver durante
manha. Essas céfulas sofrem um processo de selecdo no qual as maiores crescem, forman-
do, eventualmente, aglomerados ou linhas, enguanto as menores saoc suprimidas., A forma-
¢ao de uma linha ou aglomerados depende da configuragao do escoamento atmosferico. A Fi
gura 5 mostra esquematicamente as condi¢oes sob as quais as linhas e os aglomerados se
formam, Em uma situagao com vento médio atuante (Figura 5.a), novos elementos convect|
vos formam-se a sotavento da célula origiral, A forma arcada da linha em  expansao ¢
parclalmente devide As correntes descendentes oy as frentes de rajadas, associadas  3s
células originais e subsequentes. Em uma situacac de ventos fracos (Figura 5.b), novas

células se formam ao redor da original, dando origem a um anei oy a um ‘aglomerade qu
gradualmente aumenta em tamanho, a medida que as correntes descendentes divergem da céld
la original, )

Recentemente, Kousky (1980) demonstrou a impertancia da circulagdo de brisa marf
tima na Organizal(;éo de atividade convectiva proxima a foz do Amazonas. A atividade com
vectiva forma-se quase que diariamente ao longo da zona de convergéncia da brisa do mar,
e propaga-se para dentro do continente, alcancande Belem no final da tarde. & linha de
instabilidade continua a se propagar e, sob condigoes normais, comeca a se dissipar apos
o ocaso do sol, devido a reducdo do contraste térmico. Contudo, ocasicnalmente, essas
linhas podem continuar sua evolugao, permanecendo ativas por mais de 48 horas. Durante a

noite, sua atividade diminui em intensidade e, durante o dia seguinte, voltam a se inten
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sificar devido ao forte aguecimento superficial. Em certos casos, essas linhas de ins-
tabilidade se deslocam com velocidades superiores a L0 km.h! o que faz com que elas
atinjam o extremo da Amazdnia em cerca de 48 horas (Kousky, 1980).

Essas linhas sac mais longas do que as formadas pelo processo indicado na Figura
5.a, As linhas de instabilidade induzidas pela brisa maritima podem ter comprimentos
acima de 1000km, enquanto as formadas de celulas separadas, ou peguenos aglomerados,nor
malmente possuem comprimentos inferiores a 500 km.

A ocorréncia de linhas de instabilidade, induzidas pela brisa maritima, pode ser
um fator importante para a explicacao da distribuicdo média anual de precipitacac sobre
a Bacia Amazdnica (Figura 4). 0 maximo que ocorre préximo a costa este & devido, pro -
vavelmente, 3 convergéncia noturna entre os Alisios e a brisa terrestre proximos a cos
ta (Kousky, 1980). Obviamente, o atrito diferencial entre oceano e continente  também
produz convergéncia ao longo da costa, e portanto, também contribui para esse maximo
observado. Os totais pluviométricos sao consideravelmente menores a cerca de 500 km da
costa. Nessa regido, a convecgao diurna é reduzida, quandc ocorre conveccdo organizada
ac longo da frente associada 3 brisa maritima. Porém, ao se propagar continente a den-
tro, essa cenvecgac organizada produz precipitagao noturna a cerca de 500 km da costa,
embora menos intensa, devide a reducdc do contraste térmico (Kousky, 1980). MNo dia se
guinte, a atividade convectiva volta a se intensificar na parte central da Amazdnia, con
tribuindo, assim, para o maxime anual de precipitacao, observado nesta regiac(Figura k),

As linhas de instabilidade associadas & brisa maritima auxiliam na explicagac de
altas intensidades de precipitagao diaria observadas nessas regices, que nao poderiam
ser explicadas apenas pela formacac de células convectivas locais; com estas, formam o

conjunto de mecanismos dindmicos de reciclagem de agua na Amazdnia.
Influéncias de Escala Sinotica

Varics autores ja descreveram os efeitos de frentes frias sobre a Amazdnia duran-
te ¢ inverno do Hemisfério Sul {e.g., Trewartha, 196}; Brinkmann et al., 1971 ;Parmenter,
1976; Ratisbona, 1976).

0 fendmeno, popularmente conhecido come ''friagem', pode ocasicnar quedas de 15%C
a 20°C na temperatura do ar e ter a duracgdo media de 3 a 5 dias.

Porém, os sistemas frontais de latitudes medias podem afetar o tempo sobre a Ama-
zonia nas outras estagoes do ano. Kousky (1979), por exemplo, ilustrou um caso no més
de janeiro, no qual uma frente fria, movendo-se em dire¢ao ac norte, ao longo da  costa
este do Brasil, foi acompanhada por um deslocamento do maxime de atividade pluviométrica
do oeste da Amazonia para o este do Brasil. 0 aumenta de precipitagao na parte leste
do Brasil provavelmente resultout da convergencia em baixes nivels, e, portanto, de movi-
mentos ascendentes, associados ao sistema frontal. A concomitante reducdo de precipita
¢a0 sobre o este da Amazdnia pode ser atribuida ao movimento subsidente e compensatério,
queinibe a desenvolvimento organizado de nuvens convectivas. Uma inspegao de imagens de
satélites geoestacionarios revela que muitos dos sistemas frontais, que se movem em dire
¢aoc ao nordeste, produzem deslocamentos similares na atividade convectiva.

)

Uma contribuicdo a climatclogia ... 315



Em alguns anos, durante o verdo, sistemas frontais tornam-se guase -estacionariw
- . o ~ . .
sobre a costa sudeste, proxime a 207S. A convec¢ao organizada, associada a estas frens

tes, intensifica e atividade convectiva sobre o sudeste do Brasil, entre ISDS - ZOOS 2

4%y - Sﬁow, ocasionando precipitacces continuas €, consequentemente, enchentes sobre g
regiac das cabeceiras dos afluentes da margem direita do Ric Amazonas e sobre a cabece)
ra do Rio Sao Francisco. Nesses casos, similares aos apresentados por Kousky {1980,
também existe um deslocamento da atividade convectiva e, como eles sao relativament
persistentes, podem-se esperar grandes desvios, com relagao a precipitacao normal,emnui
tas areas. A variabilidade interanual da precipitacao pode estar ligada a tais situa-

¢oes anomaias.

CONCLUSAD

As discussoes acima mostram gue © tempo Ssobre a Bacia Amazdnica e afetada por m#

espectro de fendmenos meteorcldgicos, que variam desde a circulacdo de grande escala até

sistemas convectivos de mesoescalas; mostraram também que as linhas de instabilidade,as
sociadas a brisa marftima, podem possivelmente explicar a série alternada de maximos e
minimos de totais anuais de precipitagac gque se observam de este para g%ste, a0 longe
do Amazonas .

As interacoes entre esses fendmenos indubitavelmente desempenham pape! importante
na determinacao da precipitagao diaria, bem como na sua variabilidade interanval sobre

a regiao.

SUMMARY

The thoposphenic circufation pattenn and 448 refation Lo nainfodd in the Amazoved
Basin are discussed. The general patfenn of precipitation, duting the summen,<s closely
Linked to the posdtion of an upper troposphende high pressure system, which — dominates
ithe cinculaticon over South Amendca and whose centern generally fomms over Bolivia. This
system wenkens and meves potthwand dutning falf and winten while southern and eastesn
poutions of the Amazonas basin experdence a dny season. Varlabiliiy in the rainfall pe
tenn may be due partially to persistent convergence zones, ordiginaling from or assocda-
ted with Southenn Hemisphene frontal sustem, which greatly organize cenvection over ta
pieal Brasif. The sea breeze cirewlation, which affects the nonthean coast of Brazil,
s an Amportant factern in organdizing inatability Lines. AL time, these Lines propogate
infand  nemaining active fon up Lo 48 houns, {n which time they cnoss the entine basin
heqohing the Andes. The spatdal distnibution of nadnfall oven the basin may be Linked
fo these insfebility Lines.
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Fig. 2. Diagrama esquematico representativo da circulagdo resultante do aquecimento di
farencial, no verae, entre o continente e 08 eceanos adjacentes.

JANETRO JULUHo

Fig. 3. Cobertura de nuvens sobre a América do Sul ne meio da tarde. As cinco grada-
coes da escala cinza tem a seguinte correspondencia em octas: prete 0-2; cinza
escuro — 3; cinza - 4; cinza claro = 53 branco - 6-8. Perlodo da media de 19 de

janeiro de 1967 a 31 de dezembro de 1970.
FONTE: Miller & Feddes, 1971.
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Fig. 4. Isclinhas de totais medios anuais de precipitag2o sobre o Brasil (Adaptada de
Ratishona, 1976),. : -

ta) (b)

Fig. 5. Diagrama esquematico da formacdo de algumas linhas ocu aglomerados:
a) A situacan com a exigtencia de um escoamento médio {indicads pela seta mai-
or} e b)Y A situagac com ventos fracos. A posicac da celula convectiva origi -

" 1|

nal em cada caso esta indicada por um "x
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