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Resumo

O vapor de dgua desempenha um papel importante na condugdo de circulages atmosféricas por meio da liberagio
de calor latente e na determinacdo de saldo de radiagio do planeta. O feedback do vapor de dgua é o mais importantes
em nosso sistema climdtico, com capacidade de dobra o aquecimento direto do aumento de gases de efeito estufa,
sendo um dos mais importantes constituintes atmosféricos necessdrios para o estudo das mudangas climdticas,
principalmente para as regido Artica. Deste modo, o objetivo deste estudo consiste em analisar a existéncia de
tendéncia na concentragdo de vapor de dgua na Groenldndia. Foram utilizados dados mensais de radiossonda,
entre o periodo de 1980-2010, para o nivel atmosférico de 700 e 500 hPa, na regido da Groenldndia. Para este
fim, os dados foram submetidos a aplicagdo do teste estatistico ndo paramétrico de Mann-Kendall, a um nivel de
significincia estatistica de 5%. Os resultados mostram que todos os meses apresentam tendéncia para o aumento
do vapor de dgua na atmosfera, com tendéncia estatisticamente significativa para os meses de janeiro, marco, abril
e dezembro nos niveis analisados.

Palavras-chave: Tendéncia. Feedback positivo. Mudangas climdticas

Abstract

Water vapor plays an important role in driving atmospheric circulations through latent heat release and in
determining the earth’s radiation budget. The water vapor feedback is the most important in our climate system,
with the capacity to about double the direct warming from greenhouse gas increases, one of the most important
atmospheric constituents needed for studies of climate change mainly for the Arctic region. Thus, the objective
this study was to analyze trend presence in the of water vapor concentration in Greenland. We use month’s
information from radiosonde to period of 1980-2010 in atmospheric level of 700 and 500 hPa, in Greenland region.
For this goal, the data were subjected to statistical test nonparametric Mann-Kendall to statistical significance of
5%. The results show that every month has trend to increase the water vapor in the atmosphere with statistically
significant trend for the months of january, march, april and December levels analyzed.
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INTRODUCAO

O vapor de adgua atmosférico é um constituinte
importante por interferir na dinamica e na quimica
da atmosfera, agindo na distribuicdo da temperatura,
participando ativamente dos processos de absorcao e
emissao de calor sensivel na atmosfera e por atuar na
transferéncia de calor latente entre as regides. Além
disso, destaca-se sua contribuicao no efeito estufa, sen-
do este seu principal causador. Além disso, é o tinico
constituinte atmosférico que muda de estado fisico,
sendo responsavel pela formagao e evolucao das nuvens
e por seus fendmenos atmosféricos importantes como
a precipitacao, sendo ela na forma liquida ou sélida.

O vapor de 4dgua é responsavel pela absorcao de
50% da radiagao solar atmosférica e pela maior parte
da radiacao infravermelha emitida pela superficie da
terra, sendo o componente atmosférico mais eficaz
para o efeito estufa (COHEUR et al., 2003). Deste modo,
eventuais disturbios na concentra¢ao de vapor de agua
atmosférico, como o seu aumento, pode contribuir na
absor¢ao da radiacao solar atmosférica modificando o seu
balango e as principais reagdes fisico-quimicas existentes
na atmosfera. Outra caracteristica importante do vapor
de dgua atmosférico é que o mesmo apresenta respostas
diretas ao aumento da temperatura, aumentando sua
concentragao na atmosfera, e por consequéncia sua
contribuigao para aquecé-la, em funcao da intensificagao
do efeito estufa (RANDALL et al., 2007).

A absorgao da radiagao de onda curta pelo vapor de
agua na atmosfera é aproximadamente de 5 a 10 vezes
menor do que os calculados para a radiagao de onda
longa. No entanto, para as latitudes polares esse valor
é maior, assim, a sensibilidade da radia¢do de ondas
curtas é maior nos niveis mais baixos, onde a concentra-
¢ao de vapor é maior (SODEN et al., 2008). Essa maior
absor¢ao é decorrente do reflexo da radiac¢do incidente
sobre a superficie coberta de neve e/ou gelo das regides
polares, o que aumenta a absorg¢ao da radiagao refletindo
de volta para a atmosfera.

Ja aradiagao de onda longa tem sua maior absorg¢ao
nos niveis mais alto da atmosfera. Como o aprisiona-
mento dessa radiagao esta associado a intensificagao do
efeito estufa, a aumento de vapor de dgua nestes niveis
apresenta-se como agravante ao efeito estufa e seus
disturbios causados no clima, o que pode ser um dos
indicativos do aumento da temperatura observada no
Artico (PARMENTIER et al., 2013). Outro agravante a
presenca de vapor de 4gua na atmosfera se deve a pre-
senca de nuvens. As nuvens atuam para intensificar o
feedback do vapor de dgua na atmosfera, aumentando
sua absorcao e o caminho dptico do espectro solar na
atmosfera por meio da reflexao. A presenca de nuvens
serve para aumentar a absorc¢ao de radiacdo em relagao
as condigdes de céu sem nuvem e ao mesmo tempo
diminuir a absor¢do nos niveis mais baixos.

A atuagao do vapor de dgua na atmosfera vem sendo

largamente discutidas, sobre tudo no que diz respeito da
atuacao do vapor de dgua como feedback positivo, ou
seja, sua capacidade de amplificar a acao dos gases de
efeito estufa. A acdo do vapor de dgua como feedback
positivo foi ratificada por estudos como o de Dessler et
al. (2009), os quais encontraram mudangas no balanco
de radiagao decorrente da presenca do vapor de agua
de 2,04 Wm2K"!, entre os anos de 2003 a 2008.

Este estudo mostra concordancia como os de Forster
e Collins (2004) e Minschwaner et al. (2006), que também
ratificam a agdao do vapor de dgua atmosférico como
feedback positivo. Segundo Houghton et al. (2001), a
forcante radiativa obtida pelo aumento da concentragao
de diéxido de carbono (CO,) entre os anos de 1750 a
2000, foiigual a 1,5 Wm™. Estes resultados demonstram
aimportancia do vapor de dgua na atmosfera e ressalta
sua atuagdo no sistema climatico.

Para o hemisfério norte tem se observado um aumento
do aquecimento com o aumento da latitude, sobre tudo
para grande parte do oceano Artico durante vérios meses
do ano. Esse aquecimento ¢ atribuido a reducao de neve
na superficie e da espessura do gelo dos oceanos, mo-
dificagdo no albedo, mudanca da cobertura de nuvens,
mudancas na circulagdo atmosférica e ocednica além do
aumento da concentragdo vapor de agua (GILLETT et
al., 2008; MANABE et al., 2011).

As mudangas observadas no Artico fazem com que
grande parte da superficie durante o inverno aqueca, e
seja observado elevado indice de evaporacao, que por
sua vez, aumenta a concentragao de vapor de agua at-
mosférica, intensificando o aquecimento da mesma. No
entanto, o nimero de pesquisas que se detém a estudar
a variabilidade do vapor de dgua nas regides polares é
escassa devido sua ampla importancia para o sistema
climatico. Deste modo, o objetivo deste estudo consiste
em analisar a existéncia de tendéncia na concentragao
de vapor de dgua na atmosfera de Groenlandia.

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizadas
informagdes do perfil vertical do vapor de agua tropos-
férico, avaliado por meio da razao de mistura (r). Foram
utilizados dados mensais de radiossonda, entre o periodo
de 1980-2010, para o nivel atmosférico de 700 e 500 hPa.
As radiossondagens foram realizadas na estagao 04360
Tasiilaq, localizada no sudeste da Groelandia, Figura
1. As medigdes estao disponiveis no banco de dados de

Universidade de Wyoming (http://weather.uwyo.edu/
upperair/sounding.html).

Para a identificacao de tendéncia na série temporal de
razao de mistura foi usado o teste estatistico nao paramé-
trico de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975),
também conhecido como teste “S”. O teste considera a
hipdtese de estabilidade de uma série temporal, onde a
sucessao de valores ocorre de forma independente e a
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distribuicao de probabilidade deve permanecer sempre
amesma (série aleatdria simples). O teste considerando
a série temporal Yi de n termos (1 <i<n), onde a esta-
tistica desse teste é dada pela Equacao (1).

S= nz Zn:sinal(Yj - Yi) (1)

1
i=l j=i+l

em que: ol w (Yj _Yi )> .
sinal (Yj -Y, ) =<0 se (Yj -Y, ) -0 Para séries
-1 se(Yj—Yi)<0

com grande numero de termos (n), a estatistica “S” apresen-
ta uma distribui¢do normal com média zero e variancia defi-
nida pela Equagdo (2).

n(n—l)(2n+5) ()

Var(S) = T

O teste tem como hipdtese nula (H ) a auséncia de
tendéncia na populacao. Testando a significancia estatis-
tica de S para a hipotese alternativa (H,), a qual expressa
a existéncia de tendéncia, usa-se um teste bilateral a H,,

pelo qual a hipétese alternativa pode ser rejeitada para
grandes valores da estatistica Z, Equagao (3).

S-1)

—7_ S>0
z=<0 se S=0

(S+1)

—_— S<0

w/VariS) >

Com base na analise da estatistica Z, é realizada a
decisdo de aceitar ou rejeitar a hipdtese nula (H ) de au-
séncia de tendéncia, confirmar a hip6tese de estabilidade
dos dados ou rejeita-la a favor da hipotese alternativa
(H,), admitindo a existéncia de tendéncia na série dados.

O sinal da estatistica Z indica se a tendéncia é cres-
cente (Z>0) ou decrescente (Z <0). Em um teste bilateral
para tendéncia, H, deve ser aceitase |Z| 2Z_, em que
o valor de Z_, ¢ obtido da tabela na distribuigao nor-
mal padronizada. Para esse teste foi adotado nivel de
significancia de a=0,05, que apresenta intervalo para Z
tabelado de + 1,96.

Island

[icokamd)
.

Figura 1 - Identificacdo do local de medigao do vapor de dgua.
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Resultados e discussoes

As medigdes de vapor de dgua realizadas na atmosfera
da Groenlandia demostraram aumento na concentragao
de vapor de dgua atmosférico em todos os meses anali-
sados. Para a Groenlandia, o aumento na concentracao
vapor de dgua mensal foi ratificado pela aplicacao do teste
de Mann-Kendall, que demonstrou tendéncia positiva
para todos os meses. Parte do aumento mensal do vapor
de 4gua apresentou significancia estatistica, sobretudo
para o periodo de inverno no hemisfério norte, Tabela 1.

O acréscimo do vapor de 4gua na atmosfera da Gro-
enlandia, para os dois niveis em analise, demonstrou
padrao semelhante de tendéncia, o que também pode
ser observado para os meses que apresentaram signifi-
cancia estatistica. Para o nivel de 700 hPa, nos meses de
dezembro, janeiro, marco, abril e agosto foi identificado
tendéncia estatisticamente significativa. Para o nivel de
500 hPa, dos meses que apresentaram tendéncia signi-
ficativa em 700 hPa, apenas no més de agosto nao foi
identificada tendéncia com significincia. No entanto,
foi observada tendéncia estatisticamente significativa
no més de setembro, no nivel de 500 hPa.

As tendéncias obtidas para a concentragao de vapor
de 4gua na Groenlandia é reflexo das mudangas que
estao sendo observadas no Artico. A regido em andlise
na Groenlandia é uma das areas onde se observou as
maiores mudangas, principalmente com relagao ao au-
mento da temperatura. Nao obstante disto, para essa
regiao se projeta um aumento do numero de dias quen-
tes e de precipitagao na forma liquida com redugao na
precipitacao em forma de neve (STENDEL at al., 2008).
O aumento da temperatura do Artico proporciona uma
maior retengao de vapor de agua pela atmosfera, como
foi observado nos resultados apresentados na Tabela 1.

O maior nimero de tendéncias com significancia
estatistica foi observada para a estagao de inverno no
hemisfério norte. Também neste periodo, para a atmosfera
do Artico, tem se observado um aumento da temperatura
acima de 700 hPa, ainda que esse seja mais fraco do que
o observado perto da superficie (SCREEN e SIMMONDS,
2010). Esse aquecimento justifica parte das tendéncias
estatisticamente significativas observadas neste periodo
ja que a atmosfera tem uma maior capacidade de reter
vapor de dgua.

A maior parte do aquecimento de inverno estd asso-
ciada a altera¢des na cobertura de gelo do mar, embora
esse declinio cause pequenos distrbios em relagao ao
albedo durante esta temporada. Essa interagao ¢, sem

duvida reciproca, pois a temperatura maior do oceano
ird aumentar ainda mais a perda de gelo marinho.
Deste modo, o excesso de calor armazenado na parte
superficial dos oceanos é subsequentemente liberado
para a atmosfera durante o inverno. Isso faz com que a
cobertura de gelo no mar durante o inverno se reduza,
facilitado uma maior transferéncia de calor e umidade
para a atmosfera, como visto na Tabela 1 para o vapor
de 4dgua na atmosfera. A presenca dessa amplificagdo
contribui para o aumento da transferéncia de calor do
oceano para a atmosfera, resultando em perda de gelo
no inverno e aumento do vapor para a atmosfera como
observado em funcao das tendéncias obtidas.

Estes fatos indicam que o aumento de umidade no
Artico é resultante de interacdes locais e do aumento
do transporte de umidade para o Artico. Mudangas na
cobertura de nuvens, também tém sido propostas como
causa das mudancas observadas no Artico (GRAVERSEN
et al., 2008; SCREEN e SIMMONDS, 2010). No Artico,
as nuvens atuam amplificando o papel de feedback do
vapor de dgua em relagdo a absor¢ao do espectro solar,
onde ao mesmo tempo, diminui a absor¢ao nos niveis
mais baixos da atmosfera (SODEN at el., 2008). No
Artico, exceto, por um curto periodo de verao, nuvens
baixas persistentes induzem aquecimento da superficie
(INTRIERI et al., 2002).

Segundo Graversen (2006) o derretimento da neve
e o feedback do gelo ndo pode ser a principal causa
do aquecimento no ar durante a maior parte do ano
no Artico. Isso se deve ao fato de que esses feedbacks
devem afetar principalmente a temperatura na parte
mais baixa da atmosfera, resultando em um padrao
de aquecimento que s6 observa-se na primavera, com
aumento de umidade. No entanto, a analise realizada
no vapor de dgua mostrou uma maior mudanga nos
meses de inverno.

O aquecimento excessivo do Artico se deu tam-
bém devido ao aumento no transporte de calor e umidade
para a atmosférica polar. Estes resultados sdo apoiados
por estudos observacionais, o qual sugere que as mudan-
cas do transporte de calor contribuiram para o recente
aquecimento da superficie do Artico (GRAVERSEN et
al., 2008). A ligacao entre o aquecimento do Artico e as
mudangas da circulagdo atmosférica tem sido investi-
gada e correlacionada com varios indices de circulagdo
do hemisfério norte, como a Oscilacio do Artico (OA) e
a Oscilacao do Atlantico Norte (NAO, sigla em inglés).

A Oscilagao do Artico representa a variabilidade da
circulagao atmosférica de todo o hemisfério norte, sendo

Tabela 1: Tendéncia mensal do vapor de agua na atmosfera da Groenlandia

Niveis Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
700  2.46* 1,68 3,28* 1,98* 0,81 1,71 1,34 2,37* 195 0,98 1,22 2,26*
500 2,40* 1,58 2,81* 3,00* 1,22 0,52 1,46 1,51 2,14* 095 1,37 2,61*

* estatisticamente significativo a 5%
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responsavel pela transferéncia de massa atmosférica
entre regioes de alta pressao subtropical e baixas pola-
res. Devido a geometria complexa dos continentes do
norte, a Oscilagao do Artico é especialmente forte sobre
o Atlantico norte e menos evidente em outras regioes.
Em sua fase positiva, a Oscilagdo do Artico aumenta a
retencio de ar frio no Artico, aumento o fluxo norte do
jato de oeste, causando baixa temperatura e alta preci-
pitacao em forma de neve.

A mudanga na circulagdo atmosférica associada a
reducdo do gelo marinho mostra resultado em episodios
de bloqueio atmosféricos mais frequentes, que levam a
mudanga na circulagao em grandes partes dos continen-
tes do norte. Em regides como o nordeste do Canadd e
Groenlandia, os ventos de oeste favorecem incursdes
mais frequentes de massas de ar quentes do Atlantico
norte, a qual aumenta a quantidade de vapor de agua
na regiao (JACKSON et al., 2010). Esses indicativos
fortalecem a influencia da circulagdo atmosférica no
aumento de vapor de dgua na Groenlandia.

Outra condicao que pode ter contribuido para o
aumento do vapor de dgua foi a mudanca de fase na
Oscilagao do Atlantico Norte (NAO) ocorrida em 1997.
A fase positiva da NAO estd associada com ventos de
oeste mais forte do que a média da superficie, com o fluxo
meridional andmalo sobre o leste dos Estados Unidos e
fluxo de norte anémalo no Artico. Quando se compara
seus regimes, observam-se poucas ocorréncias de sua
fase positivas durante a década de 1960, e muito poucas
ocorréncias das fases negativas durante a década de 1990.

Com a mudanga em sua fase, o fluxo pode ter enfra-
quecido e possivelmente mudados, contribuido para o
aumento de vapor de d4gua no Artico, uma vez que, o
Modo Anular do Hemisfério Norte em sua fase nega-
tiva possibilita a entrada de ar mais quente, oriundos
dos sistemas de alta pressao de latitudes médias, em
dire¢do ao norte. Como a NAO é o modo dominante de
variabilidade regional do hemisfério norte, sua mudanca
contribui para modificar o padrao local observado du-
rante suas fases aumentando o fluxo de umidade para
o Artico (HURRELL e DESER, 2009).

Quando a diferenga de pressao no inverno é grande,
entre Portugal e Islandia, a frequéncia de tempestades
intensas é maior na faixa nordeste no Atlantico norte.
Sobre o norte da Europa o clima é mais quente e imido,
e sao observadas condic¢Oes frias e secas no norte do
Canad4, condi¢ao mais branda de umidade ao longo da
costa leste dos Estados Unidos e aumento da advecgao
de calor e umidade para o Artico (HURRELL e DESER,
2009).

Conclusoes
Os resultados encontrados com este estudo mostraram

que em todos os meses analisados foi ratificada a pre-
senca de tendéncia positiva, a qual ratifica 0 aumento do

vapor de d4gua na atmosfera na Groenlandia. A presenca
de tendéncia significativa foi observada, em sua grande
maioria, para os meses de inverno do hemisfério norte.

O padrao de aumento na concentragao de vapor de
agua na atmosfera foi observado para os dois niveis em
analise. Para o nivel de 700 hPa, foi observado tendéncia
estatisticamente significativa para os meses de dezembro,
janeiro, margo, abril e agosto. Padrao analogo foi obser-
vado para o nivel de 500 hPa, no entanto com a exclusao
do més de agosto e a inclusao do més de setembro.
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