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Journal Club do Laboratório de F́ısica Atmosférica
Departamento de F́ısica Aplicada

Alex Sandro Alves de Araujo
Orientador: Prof. Dr. Henrique de Melo Jorge Barbosa

Instituto de F́ısica da USP - IFUSP

alex.fate2000@gmail.com

16 de maio de 2018

1 / 24



Introdução Estágios de transição Composição isotópica Convecção rasa Implicações Fim Suplementos
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Questões e fatos

• A região estudada foi o sul da Amazônia.

• O sul (30 − 40 %) da Amazônia é
transição entre floresta tropical (N e W)
e savana subtropical e terras de agricul-
tura (S e E).

• Vulnerável a pequenas diminuições
na chuva anual ou extensões temporais
da seca.
• A seca na região tem aumentado nas
últimas décadas, principalmente devido
ao atraso das chuvas.

Principal questão:

• A evapotranspiração da floresta é res-
ponsável por ≈ 30 − 50 % da chuva re-
gional, mas ainda é obscuro se essa
evapotranspiração ativamente modi-
fica ou simplesmente responde à sa-
zonalidade das chuvas na Amazônia.
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Mecanismo de bombeamento de umidade

Deep Convection Moisture Pump DCMP

• O começo da temporada chuvosa nos trópicos geralmente está associado seja (1) à
reversão nos gradientes de temperatura (terra-oceano) ou (2) à migração (norte-sul)
da Zona de Convergência Intertropical (ZCI).

• Para o sul da Amazônia, entretanto, a temporada chuvosa precede em 2 a 3 me-
ses a migração da ZCI em direção ao sul, ocorrendo sem a reversão do gradiente
de temperatura (terra-oceano). Portanto, mecanismos convencionais não explicam o
começo das chuvas nessa região.

• Mecanismos envolvidos numa hipótese alternativa:

1. Ocorrem aumentos da transpiração da floresta no final da temporada seca que
leva a um aumento da umidade e flutuabilidade do ar (fato).

2. A elevação desse ar úmido da superf́ıcie pelas frentes frias vindas do sul
poderiam aumentar a convecção profunda e o aquecimento dos ńıveis mais
altos, iniciando assim o transporte de umidade do Oceano Atlântico.

3. Esse transporte de larga escala de umidade retroalimentaria as condições que
favorecem a convecção profunda, o que por sua vez levaria ao ińıcio da
temporada chuvosa. Tal mecanismo é chamado de Deep Convection Moisture
Pump (DCMP).
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Mecanismo de bombeamento de umidade

Deep Convection Moisture Pump DCMP
• Alguns problemas envolvidos com o mecanismo anterior: (1) o exato processo que
ativa esse bombeamento não está claro e (2) as incursões das frentes frias são mais fortes
durante a temporada seca, mas convecção profunda é rara até que a baixa troposfera
se torne úmida, o que por sua vez ocorre no final da estação de transição.

• Dessa forma, a umidificação dos 4 km mais baixos da atmosfera (p >≈ 600−700hPa)
emerge como um ingrediente chave na ativação da DCMP.

• Questão importante: o aumento da umidade no final da temporada seca vem da
transpiração da floresta ou vem da advecção do oceano?

• Estudos anteriores a esse respeito tem sido majoritariamente baseados em produtos
de reanálises (observações + modelos). Problemas para representar o transporte de
umidade na Amazônia: por exemplo, o aumento da precipitação durante a temporada
de transição ocorre de 2 a 3 semanas antes no European Center for Medium-Range We-
ather Forecasting Interim Reanalysis (ERA-Interim), em relação aos dados observados.

• Os produtos de reanálise têm dificuldades de atribuir as fontes de umidade: evapo-
transpiration (ET) ou moisture flux convergence (MFC)

• As observações in situ indicam que o máximo de evapotranspiração leva ao aumento
das chuvas no final da temporada seca. Entretanto, não se sabe de aumentos modes-
tos na evapotranspiração podem contribuir significativamente com umidade acima da
camada limite em escala regional.

• Além disso, a maioria dos produtos de reanálise não levam em consideração ou
subestimam as variações sazonais e interanuais de aerossol. 6 / 24
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Seca - chuvosa
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Isótopos
• As análises anteriores de evapotranspiração (ET ) e de umidade (MFC) são basea-
das em produtos de reanálise. A análise foi suplementada estudando-se a composição
istópica do vapor de água.

• As diferenças moleculares entre os isótopos H2O e HDO causam fracionamento du-
rante a maioria das transições de fase: O isótopo mais pesado HDO preferencialmente
condensa, enquanto que o mais leve H2O preferencialmente evapora.

• A evaporação do oceano em conjunto com a condensação durante o transporte
diminuem o deutério do vapor de água em relação à sua origem. Em contraste, não
ocorre fracionamento durante a transpiração, de modo que a composição isotópica
do vapor é virtualmente idêntica à da água do solo.

• O conteúdo de deutério δD da amostra de vapor é dado em partes por mil h:

δD = 1000 ·

 NHDO
NH2O

−
(

NHDO
NHDO

)
STD(

NHDO
NH2O

)
STD

 (1)

onde NHDO e NH2O são as concentrações dos respectivos isótopos, e o subscrito STD
se refere ao padrão de Viena:(

NHDO

NH2O

)
STD

= 3, 11 · 10−4
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Isótopos

• Em condições recorrentes, observa-se diferenças na composição isotópicas dos vapores
de água:

δDoceano ≈ −70 a − 80h; δDevapotranspiração ≈ −20 a − 40h (2)

Dessa forma, pode-se tratar a evaporação do oceano e a evapotranspiração da flo-
resta como fontes de umidade isotopicamente distintas, sendo a evapotranspiração da
floresta mais enriquecida com deutério.

• Disto isto, se as umidades maiores na troposfera livre (≈ 750 − 348 hPa) forem mais
enriquecidas com deutério, então essa umidade está associada com a evapotranspiração
da floresta e, caso contrário, com o oceano.

• Com isso, pode-se analisar o ajuste linear δD contra q, sendo que as maiores in-
clinações estão relacionadas com umidade vinda da evapotranspiração, e as menores
inclinações com a umidade do Oceano.
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Resultados
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Influência do aerossol
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Conclusões e comentários

• Sabe-se que o destino da floresta no sul da Amazônia depende da extensão temporal
da temporada seca. Os autores mostraram que a extensão da temporada seca também
depende da floresta.

• A evapotranspiração da floresta no final da temporada seca ajuda a iniciar um cascata
de processos atmosféricos que aceleram o ińıcio da temporada chuvosa 2 a 3 meses antes
da chegada da ZCI. Esses resultados reforçam a hipótese de que o desflorestamento
pode atrasar o ińıcio das chuvas da temporada úmida a estender o peŕıodo de seca.

• Muitos modelos ainda permanecem incapazes de reproduzir realisticamente a evapo-
transpiração da floresta e a convecção rasa, levando a erros em relação aos mecanismos
que controlam as chuvas na Amazônia e grandes discrepâncias quanto às mudanças
climáticas projetadas no sul da Amazônia.

• O começo da temporada chuvosa iniciado pela evapotranspiração também pode-se
aplicar para outras regiões da Amazônia, mas são necessários mais estudos para se
avaliar essa possibilidade.
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Materiais e métodos
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