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RESUMO

Neste trabalho procurou-se analisar o transporte de vapor d'édgua e a diferenca entre a
precipitacdo e evapotranspiracdo (P-E) obtida pelo célculo da convergéncia do fluxo de vapor
d'agua. Trabalhou-se com a média do trimestre Marco-Abril-Maio que corresponde ao trimestre
mais chuvoso dos quadrantes Leste e Norte do Nordeste do Brasil. Foram feitas comparactes da
climatologia de um periodo de 13 anos com situacOes especificas de 1983 e 1986. A area de
abrangéncia das andlises é a compreendida entre os paralelos de 30° N e 60° S e os meridianos de
0° a 120° W. Os resultados evidenciam que as principais fontes de vapor d'agua s8o 0s oceanos.
Verificou-se também que esse vapor d'agua é transportado sobre a América do Sul e em particular
sobre 0 Nordeste do Brasil. Os valores de P-E estimados mostram-se compativeis com valores
medidos.
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INTRODUCAO

O transporte d’agua na atmosfera constitui-se em componente muito importante do ciclo
hidrolégico, pois sdo através deste que grandes quantidades de dgua na forma de vapor séo levadas
de uma regido para outra. Os oceanos e grandes reservatorios d’' &gua, principais fontes de vapor na
superficie daterra, suprem a atmosfera mediante o processo de evaporacdo. Regides outras também
sdo afetadas por esse processo, provocando a baixa umidade do solo até que a precipitacéo venha
repor.

O vapor d'agua atmosférico com concentracdo que varia de 0 a 4% do volume total dos
componentes do ar, também constitui-se num importante gas natural para o efeito estufa,
responsavel pela manutencdo do equilibrio térmico do planeta.

Howarth (1983), considerando que a agua precipitdvel média é de 25 mm e que a
precipitacdo média global é de 1.000 mm/ano, verificou que o tempo de permanéncia da dgua na
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atmosfera é de aproximadamente 9 a 10 dias. Se o calor latente de condensacdo for tomado como
2,5x 10° JKg?, a quantidade de energia liberada na atmosfera é de aproximadamente 1,28 x 10?* J
ano'!, o que é equivalente a 35% da energia solar absorvida pelo sistema Terra-atmosfera

Varios estudos relacionados com o conteddo e transportes de vapor d'agua na atmosfera
foram desenvolvidos ao longo das Ultimas décadas, (Starr & Peixoto, 1958; Hastenrath, 1966;
Rasmusson, 1967 e 1971; Peixoto, 1973; Rosen et al.,1979; Howarth, 1983; Salstein et al., 1983).
Mais recentemente, Sherwood (1996a,b); Zha & Eskridge (1997). Para o Brasil, destacam-se os
trabalhos de: Marques et al. (1979); Lettau & Molion (1979); Viswanadham (1981); Rathor et al.
(1985) e Cavalcanti et al. (1996).

A tentativa de se estudar o contelido e transportes de vapor agua na atmosfera sobre a
Américado Sul, em particular sobre aregido Nordeste do Brasil, utilizando-se somente informacdes
convencionais de ar superior obtidas através de radiossondagem, se depara com 0s seguintes
problemas: Unico horério de observacdes (12:00 UTC); série temporal com muitas falhas (dias sem
sondagens); distribuicdo espacial irregular e por fim, o fato de que nas décadas de 80 e 90 a rede
aerol 6gica operou precariamente.

Uma saida para essas questfes € a utilizacdo de dados oriundos de modelos numéricos, os
denominados "reandlises’. Esses dados, aem de apresentarem consisténcias fisica e dindmica
impostas pelo proprio modelo, contém informacBes obtidas por outros meios ndo convencionais
disponiveis que tentam suprir a deficiéncia de dreas sem ou com pouca observacfes. Como
exemplo, tem-se as sondagens remotas por satélite "TIROS Operationa Vertical Sounder (TOVS)".

Desta forma buscou-se, neste trabalho, analisar os fluxos de vapor d'agua e o balanco hidrico
(Precipitacéo - P - Evapotranspiracéo - E) da atmosfera sobre a América do Sul com énfase para o
Nordeste do Brasil, com base na comparacdo da climatologia de 13 anos (1982-1994) com as
observactes de um ano considerado seco (1983) e de um ano considerado imido (1986).

MATERIAL E METODOS

Periodo e érea de estudo

Decidiu-se trabalhar com periodos em que o Nordeste do Brasil (NEB) apresentou as
seguintes condigdes: a) alto teor de umidade atmosférica, caracteristica de anos chuvosos, com
precipitacdo pluviométrica na maior parte da regido, acima da média; b) baixo teor de umidade
atmosférica, referente a anos secos, quando a maior parte da regido apresenta pluviometria abaixo
da média climatoldgica €; ¢) periodo normal, correspondente a média do periodo compreendido
entre 1982 e 1994.



Com base nestes critérios e segundo Roucou (1996) foram selecionados para estudo os anos
de 1983 (seco) e 1986 (Umido) e como normal a média do periodo (1982-1994).

A média de trés meses referentes a cada ano foram analisados e correspondem aos meses de
marco, abril e maio, periodo de maior concentracéo de chuvas nas regides Norte e Leste do NEB.

A area de abrangéncia espacia das andlises é a compreendida entre os paralelos de 30° N e
60° S e os meridianos de 0° a120° W.

Dados utilizados

Os dados utilizados referem-se as "Reanalises’ do modelo global do "National Center for
Atmospheric Research/National Center for Environmental Prediction - NCAR/NCEP'. Essas
informacdes incluem diferentes tipos de variaveis e sistemas de coordenadas, (Kalnay et a., 1996).
Utilizou-se valores mensais das "reanalises’ das variaveis temperatura, umidade especificado ar e
componentes zonal e meridional do vento numa grade de 2,5 por 2,5 graus de latitude e longitude
em niveis de pressao da superficie a 300 hPa para os meses de Marco, Abril e Maio de 1983, 1986
e aclimatologia de 13 anos (1982 a1994).

Balanco hidrico na atmosfera

Segundo Peixoto & Oort (1992), a equacdo do balanco de vapor d'édgua na atmosfera €
expressa pela equacéo:

ITW o~ =
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onde W é contetido d'agua na forma de vapor contido em uma coluna atmosférica de &rea unitéria,
integrado da superficie até o topo da atmosfera. Essa quantidade € denominada de Agua
Precipitavel e é expressa por:

PS
W:l ~ dp (2)

P

topo

onde q é a umidade especifica e g é a aceleracio da gravidade. Q é o fluxo horizontal de vapor
d'aguaintegrado verticalmente, dado por:
Q=Qi+Q] ©)
P P

onde: Q -1 (S‘ﬂudp é o fluxo zona integrado verticalmente, Q -1 OAvdp éo fluxo

Ptopu ROPO

meridional integrado verticamente e u e v sdo as componentes zonal e meridional do vento

respectivamente. P é a precipitacdo pluviométrica e E € a evapotranpiracao.



Para estudos de escala de tempo de més ou superior § W/ t pode ser desprezado. Logo a
equagdo (1) fica
P- E=-(N.Q). @)

RESUL TADOSE DISCUSSAO

As figuras 1, 3 e 5 correspondem aos fluxos de vapor d'dgua atmosférico integrados
verticalmente e expressos em unidades de Kg/m.s. Os campos vetoriais desse fluxos sdo
representados nas figuras através de setas indicando a direcdo e a intensidade (tamanho da seta).
Com afinalidade de melhorar a visualizacdo das intensidades dos fluxos, foi plotado também sobre
as mesmas figuras as isolinhas de intensidades dos fluxos de vapor d'agua. Para as figuras 2, 4, e 6
tem-se as distribuic¢des da diferenca entre a precipitacdo e evapotranpiracdo (P-E), em unidades de
mm/dia. Os valores negativos indicam que a evapotranspiragdo € superior a precipitagdo no
trimestre estudado (Marco-Abril-Maio). Pode-se observar também que as principais fontes de vapor
d'agua sdo os oceanos Atlantico e Pacifico, com altas taxas de evaporacdo para 0 suprimento d'agua
na atmosfera da regido estudada.

Na Figura 1, relativa a média de 1982 a 1994 do trimestre Marco-Abril-Maio, observa-se
gue os fluxos de vapor d'adgua apresentam intensidades superiores a 200 Kg/m.s na faixa tropical
entre 10° N e 10° S, com sentido predominante de Leste para Oeste. Na faixa entre 35° e 50° S 0
fluxo é predominantemente de Oeste para Leste, com intensidades menores que as mencionadas
anteriormente. A faixa de latitudes intermediérias apresentam variabilidade espacial nas direcdes
dos fluxos de vapor d'agua e suas intensidades ficam em torno de 50-150 Kg/m.s.

A convergénciado fluxo de vapor d'agua, expressa pela diferenca P-E, € visualizada através
da Figura 1, para a média do trimestre Marco-Abril-Maio do periodo de 1982 a 1994. Sobre os
oceanos Atléantico e Pacifico, observa-se nulcleos negativos indicando fontes de vapor d'édgua para a
atmosfera através do processo de evaporagdo. Sobre o continente sul-americano, mais precisamente
na regido Nordeste do Brasil, tem-se a presenca de pequeno nicleo de valores negativos localizado
em aproximadamente 15° S e 40° W . Esse resultado indica que na média, considerando o periodo
estudado, essa area apresenta um déficit hidrico para o trimestre mencionado e, dessaforma, utiliza-
se da &gua armazenada no solo em cerca de 0,5 mm/dia. No restante da regido Nordeste do Brasil
verifica-se que a precipitacdo supera a evapotranspiragao com valores que aumentam em direcdo ao
litoral. A variacdo verificada é de 1-4 mm/dia com valores mais acentuados (4-6 mm/dia) na parte
Norte daregiéo.
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Figura 1 - Fluxo de vapor dagua integrado
verticalmente (Kg/m.s) para o trimestre Margo-
Abril-Maio. Média de 1982-1994.
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Figura 2 - Precipitacdo menos evapotranspiracéo
(P-E em mm/dia) para o trimestre Margo-Abril-
Maio. Média de 1982-1994.

As Figuras 3 e 4 referem-se ao trimestre Marco-Abril-Maio de 1983 para o fluxo de vapor

d'agua e P-E, respectivamente. Pode-se observar os mesmos padrdes descritos para a situagdo

média, sendo que, nafaixal0° N e 10° S, os fluxos encontram-se bem mais intensos na parte Leste

e muito fracos na parte Oeste sobre o Pacifico. Destacam-se também o transporte de vapor d'agua a
leste da Cordilheira dos Andes (20° S, 60° W) em direcdo a regido Sudeste do Brasil. Esse fluxo

apresenta intensidade duas vezes maior que 0 observado na média. 1sso parece justificar o aumento

dataxa P-E em mm/dia nessaregiéo.

Com relacdo a regido Nordeste do Brasil, a taxa de P-E apresenta valores inferiores a 1

mm/dia quando comparado com a situacéo média analisada e que a &rea com P-E<0 é maior que a

mencionada para o periodo 82-94. Essa situacdo € coerente com a condicdo de periodo seco para

1983.
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Figura 3 - Fluxo de vapor dagua integrado
verticalmente (Kg/m.s) para o trimestre Margo-
Abril-Maio. Ano de 1983.
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Figura 4 - Precipitacdo menos evapotranspiracéo
(P-E em mm/dia) para o trimestre Marco-Abril-
Maio. Ano de 1983.




Para o trimestre Margo-Abril-Maio de 1986 a distribuicéo espacial do fluxo de vapor d'égua (Figura
5) apresenta padrdes que se assemelham aos observados para a média de 1982-1994. No caso da
diferenca P-E (Figura 6), verifica-se configuragcdes parecidas sendo que os valores absolutos das

isolinhas s&o relativamente um pouco mais altos.
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Figura 5 - Fluxo de vapor dagua integrado|Figura 6 - Precipitacdo menos evapotranspiracao
verticalmente (Kg/m.s) para o trimestre Marco- | (P-E em mm/dia) para o trimestre Marco-Abril-
Abril-Maio. Ano de 1986. Maio. Ano de 1986.

CONCLUSOES

Os célculos do fluxo de vapor d'dgua e a estimativa de P-E através do céculo da
convergéncia do referido fluxo usando dados do NCEP/NCAR mostraram-se consistentes e
possibilitaram resultados interessantes. Neste sentido € de grande valor a analise do transporte e

balanco d'agua na atmosfera em grande escala.
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